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Vorwort. 

Die vorliegende Arbeit behandelt die wichtigsten Kaskadenschaltungen der ge. 
wohnlichen Drehstromasynchronmaschine mit Drehstromkommutatormaschinen 
einschlieBlich des groBen Gebietes der Drehstromkommutatorphasenschieber. 
Eine einheitliche, exakte und doch knappe Darstellung wird durch ein graphisch. 
analytisches Verfahren gewonnen, mit dem der Leser bereits im ersten Teil ver­
traut gemacht wird. Im zweiten Teil hatte ich die verschiedenen Bauarten 
der Kommutator -Hintermaschinen gern ausfiihrlicher beschrieben. Doch 
erzwang die Riicksicht auf den Umfang des Buches starke Kiirzungen des ur­
spriinglichen Entwurfes. In dieser Hinsicht bildet der von Professor Seiz ver­
faBte Abschnitt des Taschenbuches "Starkstromtechnik" (Berlin, Verlag Ernst 
& Sohn, 1930) eine willkommene Erganzung. 

Die drei folgenden Hauptabschnitte behandeln die Kaskadenschaltungen zur 
Regelung des Leistungsfaktors, der Drehzahl und der iibertragenen Leistung. Kon­
sequent werden stets die geforderten Betriebseigenschaften an die Spitze gestellt 
und die Mittel erforscht, die zur Erzielung dieser Eigenschaften dienen. Aus der 
Kombination verschiedener Mittel folgen dann oft zwanglaufig die fertigen Schal­
tungen. Zuweilen entstehen rechnerische Schwierigkeiten, insbesondere dann, 
wenn man die theoretische "Normalform" nicht verwirklichen kann, oder wenn 
man sie verlaBt, urn die Schaltung zu vereinfachen. Solchen Schwierigkeiten bin 
ich absichtlich nicht aus dem Wege gegangen. Denn wer in der Praxis eine 
Kaskade zu berechnen hat, will nicht gerade dort im Stiche gelassen werden, 
wo die Schwierigkeiten anfangen. Auf der anderen Seite ist das Gebiet so groB 
und die Entwicklung teilweise noch so stiirmisch, daB eine Beschrankung bei der 
Auswahl des Stoffes unvermeidlich war. Ich habe mich bemiiht, iiberall die 
besten Losungen ausfindig zu machen, d. h. Losungen, welche die geforderten 
Betriebseigenschaften mit den denkbar einfachsten Mitteln erreichen. In seinem 
urspriinglichen, wesentlich groBeren Umfange war das Manuskript im Marz 1930 
fertiggestellt. 

Vasteras, im Dezember 1930. 
Ludwig Dreyfus. 



Inhaltsverzeichnis. 
Seite 

Erster Teil. Einfiihrung in die analytisch-graphische Behandlungsweise. 

I. Analytische Theorie und Kreisdiagramm des Drehstromasynchron-
motors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 
1. Die drei Formen der ersten Hauptgleichung des Drehstromasynchronmotors. 1 
2. Die beiden Formen der zweiten Hauptgleichung des Drehstromasynchron-

motors mit aufgedriickter Sekundarspannung . . . . . . . . . . . . .. 5 
3. Koordinatentransformation beim Ubergang vom sekundaren zum primaren 

Koordinatensystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 7 
4. Kreisdiagramme und ihre Berechnung aus dem Nullpunkt und dem Unendlich-

keitspunkt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 9 
5. Das skalare Produkt zweicr Zeitvektoren und die Drehmomentengerade im 

Kreisdiagramm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . : . 15 
6. Die P8.rametergerade des Kreisdiagrammes und der prozentuale Tourenabfall 

bei Belastung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 17 

II. Einige allgemeine Eigenschaften ver ketteter Mehrphasensysteme 20 
7. Die Gegeninduktivitat zweier symmetrischer Mehrphasensysteme . . .. 20 
8. Maschinen mit mehreren magnetisch verketteten NebenschluBwicklungen . 21 
9. Das Vektordiagramm der Amperewindungsverteilung "Giirgesdiagramm" . 24 

Zweiter Teil. Die Hintennaschinen der Kommutatorkaskaden. 

III. Die wichtigsten Ba uarten der Drehstromkomm u ta torhin ter-
maschinen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 27 
10. Grundsatzliches Schaltbild einer Drehstromkommutatorkaskade . . . . . 27 
11. Die unkompensierte Maschine ohne Standererregung (Leblanc, Scherbius) . 27 
12. Die kompensierte Maschine mit normalem Windungsschritt und Stander­

erregung (Winter-Eichberg) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 
13. Die kompensierte Maschine mit Sehnenwicklung imAnker und Standererregung 

auf ausgepragten Polen (Scherbius) . . . . . . . . . . . . . .. . . . 33 
14. Der gewiihnliche Periodenumformer . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 
15. Die kompensierte Maschine mit Laufererregung ("kompensierter Perioden-

umformer", Kozisek). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 

Dritter Teil. Die Kommutatorkaskaden mit Phasenschiebern. 

IV. Die theoretischen Grundlagen der Phasenkompensierung und Kom­
poundierung von Drehstromasynchronmaschinen. . . . . . . . . . 43 
16. Die Beeinflussung der Drehzahlcharakteristik "Kompoundierung" 44 
17. Die Verminderung der Blindleistung durch Kompensierung der Streuspannung 

bei einer Drehzahl: "Konstante Hauptstrom-Phasenkompensierung" . . . 44 
18. Die Verminderung der Blindleistung durch Erhohung der Leerlaufdrehzahl. 46 
19. Die Verminderung der Blindleistung durch Kompensierung des primaren 

Erregerstromes: "NebenschluB-Phasenkompensierung" = "Laufererregung" 46 
20. Die Nachregulierung der wirksamen Sekundarspannung nach dem "Span­

nungsregelungsprinzip". . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 
21. Die Umformung des Stromdiagrammes nach dem "Stromregelungsprinzip". 49 
22. Die Selbsterregung asynchroner Phasenschieber: "Unabhangige" und "ab­

hangige Selbsterregung" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 
V. Asynchrone Phasenschieber mit Hauptstromfremderregung . . . . 56 

23. Phasenschieber fiir Hauptstrom-Phasenkompensierung (Leblanc, Scherbius) 56 
24. Phasenschieber fiir Hauptstrom-Phasenkompensierung und Kompoundierung 58 



InhaItsverzeichnis. v 
Seite 

VI. Asynchrone Phasenschieber mit Hauptstromselbsterregung . .. 58 
25. Phasenschieber mit Reihenschaltung von Anker- und Standerwicklung 

(Nehlsen) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 
26. Phasenschieber mit kurzgeschlossener Standerwicklung (Kozisek). . . . . 64 

VII. Asynchrone Phasenschieber mit vollstandiger Kompensation der 
Ankerriickwirkung und N e benschlu13sel bsterregung. . . . . . 70 

27. Phasenschieber fiir Zusatzschlupf mit Nebenschlu13selbsterregung und 
Hauptstromfremderregung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 

28. Phasenschieber fiir Zusatzschlupf mit gemischter Nebenschlu13erregung und 
Hauptstromfremderregung (Seiz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 

29. Phasenschieber mit reiner Nebenschlu13erregung (Scherbius) . . . . . . . 80 

VIII. Asynchrone Phasenschieber mit unvollstandiger Kompensation der 
Ankerriickwirkung und N e benschl u13sel bsterregung. . . . . . 82 

30. Phasenschieber fiir normalen Schlupf mit Nebenschlu13selbsterregung 
(Schmitz). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 

IX. Asynchronc und synchrone Phasenschieber mit Nebenschlu13fremd­
erregung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 

31. Asynchroner Phasenschieber mit Nebenschlu13fremderregung im Stander. . 89 
32. Die synchronen Phasenschieber mit Nebenschlu13fremderregung im Laufer 

(Osnos, Kozisek). . . . . . . . . . . 90 
33. Das Kreisdiagramm des Lauferstromes. . . . . . . . . . . . . 91 

Vierter Teil. Die Kommutatorkaskaden fUr Tourenregelung. 

X. Die theoretischen Grundlagen der Tourenregelung von Drehstrom­
asynchronmotoren durch Drehstromkommutatormaschinen. 95 

34. Die Regelung der Leerlauftourenzahl . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 
35. Die "variable Hauptstrom-Phasenkompensierung". . . . . . . . . . . . 98 
36. Die Kompoundierung und die "konstante Hauptstrom·Phasenkompensierung 102 
37. Die "Nebenschlu13-Phasenkompensierung" (Laufererregung). Erregerschal-

tungen erster und zweiter Art . . . . . 104 
38. Die Regelung der Nebenschlu13spannungen. . . . . . . . 105 
39. Das Vektordiagramm des Lauferstromes. . . . . . . . . 107 

XI. Regelsatze mit laufererregter Hintermasch~ne (Kozisek). 114 

40. Regelsatze mit mechanischer Kupplung der Hintermaschine . 114 
41. Regelsatze mit elektrischer Kupplung der Hintermaschine. . 117 

XII. Erste Gruppe von Erregerschaltungen fiir standererregte Hinter­
maschinen: Regelung im Primarkreis dcr Vordermaschine. Voll­
standige Kompensation des induktiven Spannungsabfalls im Feld-
kreis der Hintermaschine ...................... 118 

42. Erzeugung der gesamten Erregerspannung in einem Periodenumformer be-
sonderer Bauart (Schrage) ...................... 119 

43. Kompensierung der Blindkomponente der Erregerspannung mittels Phasen­
schieber (Dreyfus) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 

44. Erzeugung der ganzen Erregerleistung der Hintermaschine in einer kompen­
sierten Kommutatormaschine mit Standererregung (Dreyfus). . . . . . . 122 

XIII. Zweite Gruppe von Erregerschaltungen fiir standererregte Hinter­
maschinen: Umformung der gesamten Erregerleistung in einem ge-
wohnlichen Periodenumformer. . . . . . . . . . . . . . . . .. 124 

45. Netzerregter Beriodenumformer mit Vorschaltwiderstand im Feldkreis der 
Hintermaschine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 

46. Netzerregter Periodenumformer mit regelbarem Blindwiderstand vor den 
Schleifringen (Schrage, Dreyfus). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 



VI Inhaltsverzeichnis. 

Seite 
XIV. Dritte Gruppe von Erregerschaltungen fiir standererregte Hinter· 

maschinen: Die Schleifringspannung der Vordermaschine als Er-
regerquelle der Hintermaschine . . . . . . . . . . 140 

47. Die Kaskadenschaltungen von Kramer und Scherbius. . . . . 140 

Fiinfter Teil. Die Kommutatorkaskaden fUr Leistungsregelung. 

XV. Die Umstellung von Tourenregelungsschaltungen auf Leistungs-
regelung .............................. 151 
48. Einfiihrung von Schnellreglern, Regelmaschinen oder Schiitzensteuerungen 151 

XVI. Die theoretischen Grundlagen der Leistungsregelung nach dem 
Prinzip von Seiz .......................... 152 
49. Die Aufhebung der Schlupfspannung nach dem Prinzip von Seiz. . . . 153 
50. Das Seizsche Prinzip als Spezialfall eines allgemeineren Regulierprinzipes 159 
51. Fehlerquellen und GegenmaBnahmen ................. 161 

XVII. Die Erregermaschinen ftir standererregte Hintermaschinen .... 167 
52. Erregerverluste und Phasenfehler bei direkter Erregung der Hintermaschine 

iiber Vorschaltwiderstande . . . . . . . . . 167 
53. Die Erregermaschine von Seiz. . . . . . . . 168 
54. Die Erregermaschine von Seiz und Handschin 174 
55. Die Erregermaschine von Dreyfus. . . . . . 182 
56. Die Erregerschaltung von Liwschitz . . . . . 18S 

XVIII. Einige Schaltungen fiir Leistungsregelung nach dem Prinzip von 
Seiz . . . . . . . . . . . . . . ................ 195· 

57. Vollstandige Erregerschaltung eines Netzkupplungsaggregates nach Seiz 
und Handschin (BBe) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196 

58. Begrenzung der hochsten Drehzahl bei Ilgnerumformern und WalzenstraBen-
antrieben nach Seiz 198 

Literaturverzeichnis ............................ 205 



Verzeichnis haufig verwendeter Abkurzungen. 
(a) AB 

AV 
(b) B 
(d) DE 

DT 
DU 

(g) GE 
(h) H 

h 
(1) LH 

asynchrone Belastungsmaschine, 
asynchrone V ordermaschine, 
Belastungsmaschine, 
Drehstromerregermaschine, 
Doppeldrehtransformator, 
Danielsson-Urn former, 
Gleichstromerregermaschine, 
Hintermaschine, 
Hauptstrom-Erregerwicklung, 
laufererregte Hintermaschine, 

LK 

(m) m 
(p) Ph 

PU 
(s) SH 

SK 

SlJ[ 
SU 

(t) T 

laufererregte kompensierte Ma­
schine, 
NebenschluB-Erregerwicklung, 
Phasenschieber, 
Periodenumformer, 
standererregte Hintermaschine, 
standererregte kompensierte Ma­
schine, 
Synchronmotor, 
Schrage-U mformer, 
Transformator_ 

Bedeutung haufig verwendeter Formelzeichen 1. 

(a) AS, as Strombelag pro cm Ankerumfang, 
AWg , aW g resultierende ("gemeinsame") Amperewindungen mehrerer Wicklungen, 
AWr" aWn Amperewindungen der Wicklung "n", 

(b) B magnetische Induktion, 
(c) - jjc Kompensationsspannung, 

- jj2C2 Spannung der konstanten Hauptstromphasenkompensierung (46), (103), 
(d) D Drehmoment, 

± jndn, ± indn Rotationsspannung im Felde der Wicklung "n", 
du W!ll't von d bei derjenigen Drehzahl, bei der die unabhangige Selbst­

erregung beginnt, 
(e) E1 Phasenspannung der Primarwicklung der Vordermaschine (Netzspannung), 

E20 Phasenspannung des ge6ffneten Sekundarkreises der Vordermaschine 
bei Stillstand (2), 

E2 Rotationsspannung der Hintermaschine (7), (44), (95), (163), 
E3 Erregerspannung (meist eine SchleifringspaIinung der Netzfrequenz), 
E 2 , Spannung der "konstanten Hauptstromphasenkompensierung" (46), (103), 
E d E~\1K der Drehung, 
E2d "Tourenregelungsspannung" (4S), (96), (9S), (101), 
E 2e Spannung der "Laufererregung" (50), (106), (107), 
Eg Spannung eines fiir mehrere Wicklungen "gemeinsamen" Felde3, 
E, Hauptstromspannung (104), (163), 
E2k Kompoundierungsspannung (102), zuweilen auch Klemmspannung, 
Em Erregerspannung der Feldwicklung "m" (Schlupffrequenz), 
En NebenschluBspannung (lOS), (109), (163), 
E V Pulsa tionsspannung, 
Eu , E 2r Spannungsabfalle des Ohmschen Widerstandes, 
Esc, Schleifringspannung, 
E2v Spannung der"variablen" Hauptstromphasenkompensierung (100), (101), 
Ex Spannungsabfall der Selbstinduktion, 

. E 1 (H Ez(J Streuspannungen, 
(i) i Feldstrom einer Erregermaschine, 

J l' J 2 Hauptstrom, 
J 10 , J 20 , J;o Leerlaufstrom (p = 0) (10), (llOc), 
J 1 00' J 200 Hauptstrom fiir p = 00, 

J a Ankerstrom der Hintermaschine, 
J. Biirstenstrom, 
J h Strom einer (geshunteten) Hauptstromerregerwicklung, 
J m Erregerstrom (der Hintermaschine), 

1 Die eingeklammerten Ziffern sind Hinweise auf entsprechend numerierte Gleichungen. 



VIII 

(k) 
(I) 

(m) 
(n) 

(p) 

(r) 

(s) 

JIm,Jlm 
J. 
kp 
L 

m=MooM 
n 
n. 
n" 
n 
n1 ,'1t2 ,nm 

nh 

N I ,N2 

Nk,N'1 

P 
P12 

rIO' r20 

'·100' r200 

r12 

Tgl 
ra 
rh 

rm 
r. 
r" 
R=~ 

2ro 

(u, v) u + iv 
(v) v 

VB 
V. 

(x) x 

X100 ' X2c:o 

x12 = Xu 
x12U 

Bedeutung haufig verwendeter Formelzeichen. 

Erregersirom der Vordermaschine (1), (8a), 
Stabstrom, Shuntstrom, 
MaBstabsfaktor der Parameterlinie eines Kreisdiagramms (29), 
Selbstinduktivitat (Henry), 

Mittelpunktsverschiebung im Kreisdiagramm eines Stromes (16), 
Drehzahl pro min, 
synchrone Drehzahl, 
Drehzahl, bei welcher die unabhangige Selbsterregung beginnt, 
Windungszahl einer (Erreger-)Wicklung, 
Windungszahl der Erregerwicklung 1,2, m, 
Windungszahl des Hauptstromfeldes einer Erregermaschine, 
Windungszahl einer Phase der V ordermaschine, 
Windungszahl einer Kommutatorwicklung bzw. Standerwicklung, 
Parameter, meist proportional dem Tourenabfall der Vordermaschine (97). 
auf den Sekundarkreis der Vordermaschine iibertragene Phasenleistung 
("Luftspaltleistung") (19), 
Phasenleistung der Hintermaschine, 
Widerstand des NebenschluBfeldes einer Erregermaschine, 
Phasenwiderstand der Vordermaschine, 
willkiirlicher Anteil des sekundaren Widerstandes r2 (5), meist Sekundar­
widerstand, der V ordermaschine exkl. r •. 
scheinbarer Wirkwiderstand fiir p = 0 (Leerlauf) (10), 
scheinbarer Wirkwiderstand fiir p = 00, 

Primarwiderstand r l , bezogen auf den Sekundarkreis (4a), 
Sekundarwiderstand ".;, bezogen auf den Primarkreis (5b), 
Widerstand des Arbeitsstromkreises der Hintermaschine, 
Widerstand einer Hauptstromerregerwicklung, 
Widerstand einer NebenschluBerregerwicklung(meist der Hintermaschine), 
Shuntwiderstand, 
Feldwiderstand, bei dem die unabhangige Selbsterregung beginnt, 

Radius des "Leerlaufkreises" (22b), 

Schliipfung (der Vordermaschine), 
Schliipfung fiir p = 0 (Leerlaufschliipfung), 

Konstante in 1 - ..!!...- (meist entweder = 1 oder = (0), 
8k 

VIS" Periodenzahl der unabhangigen Selbsterregung, 
Schliipfung, bei der die Sattigung der Hintermaschine am kleinsten 
ausfallt (178), 
Glied der Kreisgleichung (11), (12), 
Fremderregungsspannung (meist einer Erregermaschine), 
"Selbsterregungsspannung" (164), 
"Regelspannung" (165), 
Reaktanz, in der Regel berechnet fiir die Netzperiodenzahl, 
ohne Index meist Reaktanz einer Drosselspule oder der Feldwicklung 
einer Erregermaschine, 
totale Selbstreaktanz einer Phase der Vordermaschine inkl. Streu­
reaktanz, 
totale Selbstreaktanz einer Phase der Vordermaschine exkl. Streu­
reaktanz, 
Streureaktanz einer Phase der Vordermaschine (X20' inkl. x.), 
scheinbare Reaktanz fiir p = 0 (Leerlaufreaktanz, bei voreilendem Blind­
strom negativ!), 
scheinbare Reaktanz fiir p = 00, 

Gegenreaktanz zwischen Primar- und Sekundarkreis der Vordermaschine, 
totale Streureaktanz der Vordermaschine, bezogen auf den Sekundar­
kreis inkl. x. (4a), 



X~2a 
X~l (T 

x. 
Xc 

xa 
Xh 

xm 

xmo 
Xm(f 

xp 
X p 

(y) Y 

Bedeutung haufig verwendeter Formelzeichen. IX 

wie oben, jedoch exkl. x a ' 

totale Streureaktanz der Vordermaschine, bezogen auf den Primarkreis 
(5b), 
meist Reaktanz des Arbeitsstromkreises der Hintermaschine, 
kapazitiver (negativer) Blindwiderstand (Kondensator), 
Drosselreaktanz, 
Reaktanz einer Hauptstromerregerwicklung, 
totale Reaktanz eines Nebenschlu13erregerkreises (meist der Hinter­
maschine), 
wie oben, jedoch exkl. Streureaktanz, 
Streureaktanz eines Nebenschlu13erregerkreises (evtl. inkl. Drosselspule), 
Selbstreaktanz einer Wicklung eines Stromtransformators, 
Selbstreaktanz einer Wicklung eines Spannungstransformators, 
Gegenreaktanz, oftmals zwischen Primar- und Sekundarwicklung eines 
Stromtransformators oder zwischen Hauptstrom- und Nebenschlu13-
Erregerwicklung einer Maschine, 

(z) 10 = r - jx Impedanz, 
Zo Impedanz fiir p = 0 (Leerlaufimpedanz), 
Zoo Impedanz fiir p = 00, 

10 12 = r12 - jXJ2U der dem Schlupfe proportionale Teil der scheinbaren Rotorimpe­
danz, bezogen auf die Netzperiodenzahl (4a), 

(IX) IX Ubersetzungsverhaltnis eines Transformators, 
IX + jfJ Glied der Kreisgleichung (11), (12), 

(fJ) fJ Biirstenwinkel, Glied der Kreisgleichung (11), (12), 

(y) y 

(<5) 0 
('YJ) 'YJ 

'1D 
'1m 

(u) u 

Cu) fA, 

(v) v 
(~) ~ 

t 'om 

;moo 

(Q) (Jm 

(a) a 

am 
( rp) rp 

rp (s) 

(X) X(s) 
( 'IjJ) 'IjJ(s) 
(w) w(w1 ) 

(Um 

= n. , Verhaltnis der Windungszahlen einer Hauptstrom- und Neben­
n 

schlu13erregerwicklung, 
r 1 

= arc tg ~ , Gleichung (8), 
Xl 

Proportionalitatsfehler gewisser Erregermaschinen (176), 
Wirkkomponente des Stromvektors J = 'YJ + j ~, 
Ordinatendifferenz zwischen Drehmomentengerade und Kreisdiagramm, 
Mittelpunktsordinate eines Kreisdiagrammes (14), 
Ubersetzungsverhaltnis eines Transformators, 
Verhaltnis der Regelspannung E2 oder der Nebenschlu13komponenten E2 n 

der Regelspannung zur Stillstandspannung E 20 , 

Verhaltnis der fiir die Netzfrequenz berechneten Erregerblindleistung 
zur Ankerscheinleistung, 
Periodenzahl, 
Blindkomponente des Stromvektors J =c 'YJ + j ~, 
Mittelpunktsabszisse eines Kreisdiagrammes (14), 

E 
2 - 20 .. Mittelpunktsabszisse im Kreisdiagramm der sekundar kurz­

XI2a 

geschlossenen Asynchronmaschine, 
Radius eines Kreisdiagrammes (14), 

= 1 - :i2 X 21 Blondelscher Koeffizient der Gesamtstreuung zwischen 
Xl X 2 

Primar- und Sekundarkrcis, 
Streukoeffizient einer N ebenschlu13erregerwicklung, evtl. inkl. Drosselspule, 
Nacheilwinkel des Stromes gegen die Spannung, 
Phasenfehler gewisser Erregermaschinen, 
(96) bis (100), \ Funktionen der Schliipfung, die die Abhangigkeit ge­
(102) bis (104), wisser Komponenten der Sekundarspannung E2 
(106), (107), I yom Tourenabfall der Vordermaschine kennzeichnen. 
(112), Wenn diese Abhangigkeit nicht besteht, ist rp = 0, 
(98), (100) X = 0, 'IjJ = 1, 
Kreisfrequenz (des Netzes), 
mechanische Winkelgeschwindigkeit in Polteilungsgradell. 



Erster Teil. 

Einfiihrnng in die analytisch-graphische 
Behandlnngsweise. 

I. Analytische Theorie und Kreisdiagramm des 
Drehstromasynchronmotors. 

Das Studium der Kaskadenschaltungen verlangt eine analytisch-graphische 
Methode. Will man Wiederholungen vermeiden und zu einer kurzen und doch 
genauen Darstellung gelangen, so muB man dieses Verfahren vollstandiger 
durchbilden, als es in Lehrbuchern uber das Rechnen mit Strom- und Spannungs­
vektoren zu geschehen pflegt. Die angewandte Methode wird im folgenden am 
Beispiel des gewohnlichen Drehstromasynchronmotors entwickelt. Der erfahrene 
Fachmann wird zahlreiche Neuerungen feststellen konnen, die fur das Studium 
der Kommutatorkaskaden von groBer Bedeutung sind. 

1. Die drei Formen der ersten Hauptgleichung des 
Drehstromasynchronmotors. 

Die Primarwicklung eines gewohnlichen Drehstromasynchronmotors habe 
den Widerstand rl (pro Phase) und die Selbstreaktanz Xl bei einer Kreisfrequenz 
WI = 2 n 'PI des N etzes. Wird die Primarwicklung 
bei offenem Sekundarkreis an die sinusfOrmig 
pulsierende Netzspannung yom Effektivwert El 
angeschlossen, so nimmt sie einen Erregerstrom 
auf, dessen Grundwelle den Effektivwert JIm 

besitzen moge. Wie das Vektordiagramm der 
Abb. 1 zeigt, wird die Netzspannung durch die 
SpannungsabfiiHe des Ohmschen Widerstandes 

E1r = - JIm r l 

und der Selbstinduktion 

Orehsinn tier ( 
Zellvekloren 

"( 

i, 

Abb.1. Strom' und Spannungsdingramm 
iiir Sti ll tand mit offenem ekundarkrels . 

kompensiert. Die tJbersetzung des Vektordiagramms in die Formelsprache lautet: 

JJJ; + 1£1 r + 1£1., = 0 
oder (1) 

* jJ bedeutet einen Vektor von gleicher Gr oUe wie J, der gegen J um eine Viertel­
periode nacheilt. 

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 1 
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Dabei haben wir, wie dies im folgenden stets geschehen wird, die Eisenverluste 
vernachlassigt. 

Der Erregerstrom JIm erzeugt drehende Amperewindungen, deren raumliche 
Verteilung in Grundwelle und Oberwellen aufgelOst werden kann. Die Grund­
welle rotiert gegen die Primarwicklung mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit 

OJ = WI (in Polteilungsgraden) 
und hat die Amplitude 

NI wird als die "effektive Windungszahl" einer Phase der Primarwicklung be­
zeichnet. Auf analoge Weise ist die effektive Windungszahl N2 einer Phase der 

Sekundarwicklung zu definieren. Es ist ublich, den Raumvektor A Wlm der 
Drehamperewindungen in das Zeitdiagramm der Strom- und Spannungs­
vektoren (Zeitvektoren!) aufzunehmen, und ihm die Phase des Primarstromes 
zu geben: 

Diese Amperewindungen erregen ein Drehfeld, dessen Grundwelle der offenen 
Sekundarwicklung im Stillstand die Phasenspannung '" .! I 

E20 == j jIm' Xl2 

induziert. Xl2 = X21 bezeichnet man als die "Gegenreaktanz" oder "Wechsel­
reaktanz" zwischen Stator und Rotor und berechnet sie wie aIJe Reaktanzen 
fUr die Kreisfrequenz WI des Netzes. Mit Rucksicht auf Gleichung (1) ist 

(2) 

Gleichzeitig induziert die Grundwelle des Drehfeldes der Primarwichlung die 
Phasenspannung: 

. . . N 1 •. 

E IO = 1 J lm X l 2 'N~ = 1 JlmXn, 

welche den Hauptteil des induktiven Spannungsabfalles E Ix bildet. Die Rest· 
spannung 

Ela =-~ EIX - EIO = jjImxlu 

wird als "primare Streuspannung" und 

Xl u = Xl - Xu 

als "pnmare Streureaktanz" bezeichnet. Diese umfaBt auBer der Nuten- und 
Stirnstreuung auch die "doppeltverketteten Streufelder", die durch die Ober­
wellen der primaren Amperwindungsverteilung erregt werden. 

Analog den Reaktanzen des Primarkreises sind die sekundaren Reaktanzen 
zu definieren, also: 

die Streureaktanz X 2f1 

die totale Selbstreaktanz X 2 

und die aus dem LUftSpaltfelde) X 22 = X 2 - X2U 

abgeleitete Selbstreaktanz = X12' N2 . 
Nl 

Bei geschlossenem Sekundarkreis wird das Stator und Rotor verkettende 



Die drei Formen der ersten Hauptgleichung des Drehstromasynchronmotors. 3 

Drehfeld von der Summe der primiiren und sekundiiren Amperewindungen 
(Grundwellen!) erregt; also: 

J1mN1 = J1N1 + J2 N 2 • 

Die Amperewindungsvektoren sind Raumvektoren und ihre Phasendifferenz 
im Vektordiagramm bedeutet eine ebenso groBe Phasendifferenz (in Polteilungs­
graden) zwischen der riiumlichen Lage der 
Amperewindungswellen. Triigt man diese 
Vektoren in das Zeitdiagramm (Abb.2) 
der Strom- und Spannungsvektoren ein, 
so gibt man dabei dem Zeitvektor J1 

und dem Raumvektor JINI gleiche 
Phase. Man braucht dann bei der Auf­
steHung der Spannungsgleichungen zwi­
schen Zeit- und Raumvektoren keinen 
Unterschied zu machen. 

Wie fruher wird die Netzspannung EI 
durch die Spannungsabfiille des Wider­
standes, der Streuung und die Spannung 
des gemeinsamen Drehfeldes kompensiert. 

Abb. 2. Amporcwindung dingromm uml PUll' 
Graphisch wird dieser Zusammenhang nungsd ingramlll des Primiirk reiscs bei geschloss 11 0 111 

durch das Vektordiagramm der Abb. 2 ekundil rkr is. 

dargestellt. Der iiquivalente analytische Ausdruck lautet: 

EI = JI (rl - jx1u) - jJlmXll· 
Hierin entwickeln wir 

und erhalten: 

(3) 

Diese bekannte Gleichung bezeichne ich als "erste Form der erst en Haupt­
gleich ung" des Drehstromasynchronmotors. 

W iihrend die 0 bige Gleich ung fur die Theorie des gewohnlichen 
Drehstrommotors genugt, sind fur die Theorie der Kaskaden­
schaltungen folgende Entwicklungen von groB em Nutzen: 

Indem man Gleichung (3) mit j -~ multipliziert und Gleichung (2) be­
rl - J Xl 

achtet, ergibt sich zuniichst: 
E· . . . Xl2 X21 

20 = lJl X 12 + J2 . 
rl - J Xl 

. . . Xl2 X2l . 
= J JI X I2 + J2 --.---+ 2 h + J Xl) • r 1 Xl 

Nun charakterisiert man nach Blondel die Gesamtstreuung zwischen Primiir­
und Sekundiirkreis durch den "Koeffizienten der Totalstreuung": 

1* 
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Fiihrt man diesen Wert in die letzte Gleichung ein, so erhalt man: 

o 00 00 I-a 0 xa1-a 
E 20 = 1 J1 Xl2 + 1 J2 X 2 --2- + J2 r1 - ---2-

1+2 x11+2 
x~ xi 

oder endgiiltig: 

(4) 
mit 

(4a) 

Diese Gleichung, deren Bedeutung aus den folgenden Rechnungen hervorgeht, 
soll als "die zweite Form der ersten Hauptgleichung" bezeichnet 
werdeno 

Ebenso fruchtbar ist folgende Entwicklung, bei der wir von beiden Seiten 
der Gleichung (3) den Ausdruck 

j X21X~ _ oj ~lX12 
1,~-jX2 -1 lX2+j,~ 

subtrahiereno Dabei ist der Widerstand r; vollkommen willkiirlicho Je nach 
Belieben kann er den Lauferwiderstand oder einen anderen Widerstand be­
deuten oder auch ganz wegfalleno Zunachst folgt dann: 

Eo JO [ 0 Xu X12 ] 0Jo Xu X12 oj. 1- 1 r1 -1 xl+-,--O- =-11 + 0, -1 2 X 21 r9 -1 X 2 X 2 1'g 
(5a) 

oder in etwas anderer Schreibweise: 

1£1 - J1 [rl + Yz Xl 1 ( :. r 
X21 + -!.. 

X2 

Setzt man hierin 

, , Xl 1- a 
r -r----21 - 2 X (,')2 al+-.!. 

xa 
(5b) 

und beriicksichtigt Gleichung (4), so wird endgiiltig 

~J. I 0 xa+jr~ 0 j I 0 I 

E 20 - 2 (r2 + r12 -1 X12u) = - [E1 - 1 (rl + r 21 -1 X21U)] 
Xa1 

(5) 
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Ich bezeichne diese, fur die Erregung von Kommutatorkaskaden 
auBerordentlich wichtige Beziehung als die dritte Form der ersten 
Hauptgleichung. Fur r~ = 0 wird auch r~l = 0 und man erhalt die gekurzte 
Formel: 

I E2o-j2(r12-iX12a)=-~![El-jl(rl-iXla)]1 (5c) 
X21 

SchlieBlich kann aus Gleichung (5a) und (5b) die sehr allgemeine Beziehung 

(5d) 

abgelesen werden, die den Sekundal'strom auf den Primarstrom und eine bereits 
in Gleichung (5) vertretene Spairnung zuruckfuhrt. Auch diese Gleichung kann 
beim Entwurf von Erregerschaltungen fUr Regelsatze oft mit Vorteil angewandt 
werden. 

2. Die beiden Formen der zweiten Hauptgleichung des 
Drehstromasynchronmotors mit aufgedriickter 

Sekundarspannung. 
Wenn der Laufer in Richtung des synchronen Drehfeldes mit der mechani­

schen Winkelgeschwindigkeit Wm (in Polteilungsgraden gerechnet) rotiert, ent­
stehen im Sekundarkreis Spannungen und Strome der "Schlupfungsfrequenz" '1',8. 

Das Verhaltnis 

wird als "Schlupfung" bezeich­
net. Das gemeinsame Drehfeld 
induziert im Sekundarkreis die 
Spannung (Abb. 3) 

E21 = i jIm X128 

= (i jl X12 + i j2 X22 ) 8. 

Den sekundaren Streufeldern ent­
spricht die Streuspannung 

E2a = i j2 x 2a 8 

= (j j2 X2 - j j2 X22) 8 . 

Wie immer sind dabei aIle Reak-
tanzen X fUr die Primarfrequenz 

Abb.3. AmperewindungsdiagramDI und Spannungsdiagrnmm 
des SekundlirkTeises mit aufgedriickter Spannung E •. 

'1'1 berechnet. Zu den Feldspannungen kommt der Ohmsche Spannungsabfall 

E 2r = - j2 r2' 

Die Summe dieser Spannungen ist bei kurzgeschlossenem Sekundarkreis gleich 
Null. Bei Kaskadenschaltungen balanciert sie die durch die Kommutatorhinter­
maschine erzeugte Spannung E2• Diesen Zusammenhang drucken wir durch das 
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Vektordiagramm der Abb. 3 aus und iibersetzen ihn wie folgt in die Formel­
spraehe: 

oder 

(6) 

Addiert man hierzu die beiderseits mit s multiplizierte Gleiehung (4), so ergibt sieh 

Ez + E20s = jz[rz + hz - j x1Z0) s] == jz [rz + Z12 S] I (7) 

Gleiehung (6) und (7) bezeiehne ieh als "erste und zweite Form der 
zweiten Hauptgleiehung" des Drehstromasynehronmotors. Auf Glei­
chung (7) baut sieh die ganze Theorie der Kommutatorkaskaden auf. 
Sie ist deshalb von so groBer Bedeutung, weil sie den Primiir­
strom nieht mehr enthiilt. Sie gestattet gewissermaBen, den Pri­
miirkreis zu iiberspringen und die Vordermasehine so betraehten, 
als wirke auf ihren Sekundiirkreis direkt die iiuBere Spannung 
Ezos. Dabei ist E20 konstant, falls dies aueh fur den Vektor El der 
Primiirspannung zutrifft. 1m Verein mit der aufgedruekten Span-

~ nung E2 muB Ezos dureh die Ohmsehen Span­
n ungsa bfiille 

- jz (rz + r12 s) 

und einen induktiven Spannungsabfall 

i jzX120 S 

aufgeho ben werden, gerade so als handele es 
sieh um einen transformatoriseh nieht ver­

Abb. 4n . pnnnungsdlagrnmm ketteten Kreis. Der Vergleieh des Spannungs­
des eJrundarkreiscs gCllliill dcr diagrammes der A b b 4a mit den sonst ge-

2. l1auptglelcbung (7). . 
briiuehliehen Diagrammen naeh Abb. 4b oder e 

zeigt, wie dadureh die ganze Betraehtungsweise von uniibertreff 
heher Einfaehheit wird. 

Anmerkung. 
Bei Ubersynchronismus wird 8 negativ. Die Streuspannung j J2 X 2 a 8 scheint also dem 

Strome um 90° vorzueilen (Abb. 4c). In Wirklichkeit ist natUrlich die Streuspannung auch 
bei Ubersynchronismus induktiv. Die Ursache fiir den Vorzeichenwechsel liegt darin, daB 
man sowohl bei Uber- wie bei Untersynchronismus den Stromvektoren J1 und J2 diejenige 
Lage gibt, die ihnen das Raumdiagramm der Amperewindungen anweist, und daB man 
dieses immer yom Stator aus gesehen aufzeichnet (L lJi. 

So zeigen beispielsweise Abb. 4 b und c das bekannte Amperewindungsdiagramm einer 
Asynchronmaschine mit kurzgeschlossenem Sekundarkreis fiir Unter- und Ubersynchro­
nismus. Diese Diagramme behaupten keineswegs, daB der Sekundarstrom dem Primarstrom 
um den Winkel if! nacheilt. Bei Stromen verschiedener Frequenz kann die Phase ja gar 
nicht verglichen werden. Statt dessen driicken beide Diagramme aus, daB die mit der syn­
chronen Geschwindigkeit rotierenden Sekundaramperewindungen um einen Winkel if! gegen 
die gleichschnell rotierenden Primaramperewindungen verspatet erscheinen, falls man die 

1 Die Hinweise (L 1), (L 2) usw. beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am Ende 
des Buches. 
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Amperewindungsverteilung vom Primarkreis (Stander) aus betraehtet. Nimmt man statt 
dessen die relative Lage der Amperewindungen vom Sekundarkreis (Rotor) aus auf, so stellt 
man fest, daB sieh die Drehriehtung der Amperewindungen beim Durehgang von Unter­
auf Ubersynehronismus umkehrt. Bei Ubersynehronismus kommen daher - vom Rotor 
aus gesehen - die Rotoramperewindungen urn den Winkel 'IjJ vor den Statoramperewin---j, r, 

Abb.4b. Untersynchronismus. 8 po itlv. Abb.4c. Obersynchronismus. B negntlv. 

Abb. 4b und c. Vollstandiges Diagrnmm der Spannungen und Amperewindungen fiir die Drehstrom­
Asynchronmaschine mit kurzgeschlossenem Sekundarkreis. 

dungen. Will man trotzdem fUr das Diagramm der Rotorspannungen das Amperewindungs­
diagramm in derselben Lage benutzen, wie es d~m Beobaehter im Stator erseheint, so muB 
man bei Ubersynehronismus den Drehsinn der Zeitvektoren im sekundaren Spannungsdia­
gramm umkehren. Dies ist es denn aueh, was man immer - freilieh oft unbewuBt - tut, 
wenn man die Riehtung der induktiven Spannungskomponenten (dureh Multiplikation mit 
der negativen Schliipfung 8) umkehrt. 

3. Koordinatentransformation beim Obergang vom sekundiiren zum 
primiiren Koordinatensystem. 

Die zweite Form der zweiten Hauptgleichung (7) bezieht den Sekundarstrom 
j2 auf die sekundare Stillstandspannung E20 bei ge6ffnetem Stromkreis. Das 
Endziel der Theorie ist jedoch die Bestimmung des Primarstromes jl bezogen 
auf den Netzspannungsvektor E1 • Es laBt sich nun zeigen, daB der Ubergang 
vom sekundaren zum primaren System durch eine einfache Koordinatentrans­
formation bewerkstelligt wird. 

Zu diesem Zwecke entwickeln wir Gleichung (3) wie folgt: 

jl j2 i X21 1 
El = E l ' Tl - j Xl + Tl - j Xl 

j2 - X12 X 2l + 1 
= E~' (rl - j Xl)2 r l - j Xl 

j + . E20 Xl + j r l 

2 J x;' Xl (1 - a) Xl X2 (1 - a) 

E20 (Xl + i Tl)2 
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Hierin setzen wir 

(8a) 

und dementsprechend 

Xl x2 (1 - a) Xz 1 - a (2 . . 2 ) 
(Xl + i Tl)2 = Xl 1 + T~ cos 1'1 - J sm 1'1 

X~ 

= X 2 - X12a (cos 2 7'1 - j sin 2 1'1) • 
Xl 

Auf diese Weise ergibt sich endgiiltig: 

(8) 

Hiernach geschieh t der Dbergang vom ~ -System zum -f"!'-System 
Ezo El 

if 

Abb.5. Xoordl.nate.ntrnnsformation beim Ober­
gang von j,/E,o·System zum j,/1?,·System. 

auf folgende Weise (Abb.5): Indem 
man zum Stromvektor J2 den "sekun­
daren Erregerstrom" J2m addiert, er­
halt man den Koordinatenursprung 
0 1 des primaren Systems. Die E 1 -

Achse eilt gegen die E 20 -Achse urn den 
doppelten Widerstandswinkel 27'1 
nacho Der Summenstrom 

0lP=J2m +J2 
hat, bezogen auf den EeVektor, die 
Phase des Primarstromes und ist ihm 
proportional. Die GroBe des Primar­
stromes folgt aus 

(8b) 

und dieser Umrechnungsfaktor gilt fur belie big gelegene Ab-
h j2 S sc nitte im -.- - ystem. 

E 20 

Wenn man also bereits die Veranderlichkeit des Sekundarstromes im sekun­
daren Koordinatensystem kennt, so ist es unnotig, ein besonderes Diagramm 
fur den Primarstrom zu entwerfen. Will man dies trotzdem tun, um einen be­
quemen StrommaBstab zu erhalten, so kann die Koordinatentransformation 
statt, wie oben gezeigt, graphisch auch rein analytisch durchgefiihrt werden. 
Einem beliebigen Vektor 

02 P2 = E20 (e2 + j "2) 

im sekundaren Koordinatensystem entspricht dann ein Vektor 

0lP1 = Ede1 + j "1) 
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im primaren System, wobei die Transformationsgleichungen folgende Fassung 
erhalten: 

x, ~ x, (1 ~::l + (x,(l-~tl - e,2 ::) (x, - "'oJ], 

e, ~ "' (1 ~~tl [::, + (e, (1- 'll + x,2 ::) (x, - xno>] . 
(9) 

Diese Gleichungen kannen insbesondere fiir die Transformation der Mittelpunkts­
koordinaten von Kreisdiagrammen oder der Koordinaten anderer ausgezeichneter 
Punkte mit V orteil angewandt werden. 

4. Kreisdiagramme und ihre Berechnung aus dem NuUpunkt und dem 
Unendiichkeitspunkt. 

Bei vielen Kaskadenschaltungen beschreibt der Vektor des Arbeitsstromes 
bei konstanter Netzspannung ein Kreisdiagramm. Die Theorie der Kreisdia­
gramme bildet daher eine unentbehrliche Grundlage fiir das Studium der Kom­
mutatorkaskaden. Diese Theorie ist zudem so einfach und spielt auf allen Ge­
bieten der Wechselstromtechnik eine so hervorragende Rolle, daB es sich wohl 
verlohnt, sich mit ihr vertraut zu machen. 

Die allgemeinste Kreisgleichung eines Stromes hat folgende Form 

J 
E (10) 

Dabei ist iJJ ein konstanter Bezugsvektor; c.i, b; c, d bedeuten komplexe GraBen 
und p ist ein Parameter, der zwischen - 00 und + 00 variiert. Das Vektor­
verhaltnis 

E. . 
-,-=z=r-1 x 
J 

bezeichnet man als Impedanz, das reziproke Verhaltnis 

1.. = t = _r_ + j_x_. 
E r2 +x2 r2 +x2 

=e+jx 

bezeichnet man als Admittanz. Impedanz und Admittanz sind komplexe GraBen 
von der Dimension Ohm bzw. 1jOhm, die gemaBAbb. 6a und b in rechtwinke­
ligen Koordinatensystemen aufgetragen werden kannen. Fiir das Rechnen mit 
Impedanzen und Admittanzen gelten dieselben Regeln wie fiir das Rechnen 
mit komplexen GraBen. Das Symbol i ist dabei der imaginaren Einheit i = F1 
gieichwertig. 

Bei der Asynchronmaschine sind Impedanz und Admitta:nz Funktionen der 
Schliipfung oder eines Parameters, der die Schliipfung enthalt. Die Endpunkte 
der Impedanz- und Admittanzvektoren beschreiben daher bei veranderlichem 
Parameter gewisse "Ortskurven", die uns iiber einen groBen Teil der Betriebs­
eigenschaften orientieren. Soweit nicht ausdriicklicn anders bemerkt, 
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werden wir den Parameter p stets so wahlen, daB fiir p = 0 das 
Drehmoment der Hauptasynchronmaschine verschwindet. Gewohn­
lich (aber nicht immer) wird bei unendlich hoher Drehzahl auch der 
Parameter p = 00. 

GemaB Gleichung (10) ist fiir den Nullpunkt (Leerlaufpunkt): 

p=O: 

-JX 

Abb.6a. i: - r-ix. 

it 

C 

1 1 

-jx 

Abb.6b. 

Abb. 6. Darstellung der Impedanz z und Admittanz t. 

und fiir den Dnendlichkeitspunkt 

joo b 1 1 
p = 00: 

E Ii 

(lOa) 

+jx 

(lOb) 

Wenn das Drehmoment verschwinden soll, so muB die Richtung der Raum­
vektoren j1N1 und j2N2 und daher aueh die Phase der Zeitvektoren jl und j2 
im Spannungsdiagramm (Abb. 3) gleieh oder entgegengesetzt sem. Dnter dieser 
Voraussetzung verlangt Gleiehung (3) fiir den Leerlaufstrom des Stators 

(lOe) 

und Gleichung (4) fUr den Leerlaufstrom des Rotors: 

(lOd) 

Dieselben Werte gelten aueh fiir roo' falls fiir p = 00 die Drehzahl unendlich ist 
und auBerdem die dem Sekundarkreis aufgedriickte Spannung E2 bei p = 00 

endlieh bleibt. Denn bei endlicher Leistungszufuhr, aber unendlieh hoher Dreh­
zahl kann kein Moment auftreten. In diesem FaIle ist also 

Kennt man die Impedanzen 2:0 und zoo' und setzt man 

: =ex+i{3 

~ = u + i v = (ex + i (3) Zo 
b 

(lOe) 

(11) 
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80 kann man Gleichung (10) auch folgende Schreibweise geben: 

J = E (rx + i P) + P 
(rx+iPlzo+zooP 

(12a) 

= E (rx + i P) + p 
u + iv + z""p 

(12b) 

Eine andere Form derselben Gleichung beniitzt an Stelle der Impedanzen %0 und 
Zoo die Strome J o und J 00. Auf diese Weise ergibt sich 

(13) 

Es liiBt sich leicht zeigen, daB die Gleichungen (10), (12) und (13), die aIle 
einander gleichwertig sind, wirklich ein Kreisdiagramm bedeuten, d. h. daB der 
Endpunkt des Vektors J bei konstanter Spannung E auf dem Umfang eines 
Kreises wandert. Zu diesem Zwecke geben wir Gleichung (J3) folgende Form: 

E 
j - jro d 

E =I+yp. 

jo - joo 

Auf der linken Seite steht das Verhiiltnis zweier Impedanzen, also eine komplexe 
Zahl; auf der rechten Seite die Summe aus der reellen Zahll und der komplexen 

Zahl ~ p. Letztere wird durch einen Vektor dargestellt, dessen Richtung konstant 
() 

und dessen GroBe proportional p ist. Somit beschreibt die letzte Gleichung 
fiir variablen Parameter peine Gerade p - p nach Abb. 7 a. Bekanntlich geht 
aber eine Gerade durch "Inversion" in einen Kreis iiber. Daher beschreibt das 
reziproke Verhiiltnis 

1 

ein Kreisdiagramm nach Abb.7b. 

Wir konnen nun beide Seiten dieser Gleichung mit der konstanten Admittanz 

jo -: j 00 = C e- ,,,, multiplizieren. Der reelle Faktor C iindert MaBstab und Di-
E 

mension des urspriinglichen Diagrammes; der Operator e- ,,,, = cos"P - i sin "P 
bewirkt eine Verdrehung des ganzen Diagrammes um den Winkel "P im Sinne 
einer Voreilung. Die Hauptsache ist, daB auch das Resultat dieser Multipli­
kation 

1 

d 
l+yp 
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wieder ein Kreisdiagramm (Abb. 7c) bedeutet. Addiert man schlieBlich beider­

seits den Vektor ~, so verschiebt man dieses Kreisdiagramm parallel urn eben 

diesen Vektor, ohne seine GroBe zu andern (Abb. 7 d). Diese letzte Transforma-

Abb.7a. 

Abb.70. 

Abb.7d. 

reelle /lcnse reelle IIcllse 

il . 
Ahh.7. Von der Parametergeraden 1 + -:-P zum Kreisdlagramm. 

c 

Abb.7b. 

---"17 

tion liefert aber die Ausgangsgleichung (13). Damit ist der Beweis erbracht, 
daB Gleichung (13) und die aquivalenten Ansatze (10) und (12) wirklich ein 
Kreisdiagramm beschreiben. 
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Ein Kreisdiagramm wird durch drei Bestimmungsstiicke eindeutig fest­
gelegt, z. B. durch Nullpunkt (jo),Unendlichkeitspunkt (jcc) und durch das 

Verhaltnis p oder : [Gleichung(ll)]. UmhierausMittelpunktskoordinatenund 

Radius abzuleiten, setzen wir in Gleichung (12a) 

j='Y]+i~, 

wobei 'Y] die Wirkkomponente und ~ die Blindkomponente des Stromes bezogen 
auf den Spannungsvektor i!J bedeutet. Zunachst wird dann: 

('Y] + g). [(oc + j{3) (ro - jxo) + (roo - jxoo ) p] = i!J [(oc + j{3) + p] 

oder ausgerechnet: 

0= [(E - 'Y]ro - ~xo) oc + (~ro -1')xo) {3 + (E -1')r 00 - ~xoo) p] 

+ j [(E - 1')ro - ~xo) {3 - (~ro - 1')xo) oc - (~r 00 - 1')xoo) p] . 

In diesem Ausdruck muB sowohl die Summe der reellen wie auch der imaginaren 
Glieder fiir sich verschwinden. Man erhalt so zwei Gleichungen, aus denen der 
Parameter p eliminiert werden kann. Das Ergebnis ist eine Gleichung zweiten 
Grades in ~ und 'Y] und dies ist eben die, gesuchte Kreisgleichung in rechtwinke­
ligen Koordinaten. Sie liefert fiir die Mittelpunktskoordinaten ~m' 1')m und den 
Radius em folgende Werte: 

I ~m = E • oc (To - Too) + fJ (xo + xoo) 
2 oc (TOXco -TooXo) + fJ (TOToo + xoxoo) 

E fJ (TO + Tee) - OC (Xo - Xoo) 
1')m=-· 

2 OC (ToXoo - Too Xo) + fJ (roToo + XoXco) 
(14) 

V ~fJ em = ~;, + 1');' - ~-------c----'--c~ 
OC (roxoo - rooxo) + fJ (roToo + XoXoo) 

Wenn das Produkt 
u + iv = (oc + i{3) (ro - ixo) (11) 

einen einfachen Ausdruck liefert, so ist es von V orteil, die Werte 

U = (iro + {3xo 

v = {3 r 0 - (i Xo 
(11 a) 

in die Gleichung der Mittelpunktskoordinaten einzufiihren. Auf diese Weise 
ergibt sich 

~ = E .u+fJxoo-ocToo 
m 2 UXoo +VToo 

E v + fJToo + OCXoo 
1')m = "2 . u XOJ + v Too 

Setzt man noch gemaB Abb. 7d und 8 

so wird: 

E 
OMoo = ~moo =~, 

00 

Mo:M = i (~m - ~mOO) + 1')m = E2' _x_oo_--,-'l_'T_oo_ (xV
oo + (i + i {3) I 

UXoo+VT oo 

(15) 

(16) 
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Die letzte FormelliiBt sich auf verschiedene Weise graphisch interpretieren. 
Doch solI hierauf erst spater bei der Behandlung gewisser Kaskadenschaltungen 
eingegangen werden. 

Beispiel. 

Fiirs erste moge es geniigen, die gewonnenen, allgemeingiiltigen Resultate 
auf die gewohnliche Asynchronmaschine mit kurzgeschlossenem Laufer anzu­
wenden. Wie immer geht man dabei von Gleichung (7) aus, die fiir E2 = ° das 
folgende Gesetz des Rotorstromes liefert: 

.. 8 
J 2 = E.o .) . (17) 

- r2 + (r12 - 7 X l2u 8 

Dieser Ausdruck hat bereits die Normalform (12b) der Kreisgleichung, wobei 

P=8, 
rJ.+j{J=O, 

u = r 2 , 

v=O, 
Zco = r l2 - jX12u • 

Somit beschreibt der Vektor des Sekundarstromes j2 im sekundaren Koordi­
natensystem (E20) ein Kreisdiagramm mit den Bestimmungsstiicken [Glei­

il20 

Abb. . Krci dil}gramm fUr den eku odiir· 
s t rom eines gowoholicbcn Drchstrommotors. 

chung (15)]: 

~ ~ E 20 
m = , mOO = 2x12u 

'Yfm=O 

em = ~m 

(Abb. 8). (18) 

Durch die Transformationsgleichungen (9) 
kann dieses Diagramm auf das primare 
System (jl/E1) iibergefiihrt werden. Auf 
diese Weise erhalt man auch das Kreis­
diagramm des Primarstromes bezogen auf 
denkonstanten Vektor El der Netzspannung. 
Seine Mittelpunktskoordinaten sind: 

rl + X 2 -X1_2'<>.2 rl 
II El Xl 2X12u Xl El Xl 

'Yfm= x· r2 = ----2-· 

I 1 + ~_ Xl a + !:.'-. 
X~ X~ 

Fiir den Radius ergibt sich aus Gleichung (8b) und (18) 
I-a 

Man sieht aus diesem einfachen Beispiel, wie sehr die Kenntnis der allgemeinen 
GesetzmaBigkeiten die Berechnung von Kreisdiagrammen abkiirzen kann. 
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5. Das skalare Produkt zweier Zeitvektoren und die 
Drehmomentengerade im Kreisdiagramm. 

Die yom Primarkreis aufgenommene Leistung p] (pro Phase) ist gleich dem 
skalaren Produkte der Zeitvektoren E1 und j1' fur das wir folgende Schreib­
weise einfiihren: 

PI = E1J1 COStpl = E1 X j1· 

GemaB Gleichung (3) ist 

E1 X j1 = jd r 1 - j Xl) X j1 - j j2 X 21 X j1 . 

Nun ist 

j1Xj1 = Jr, 

± jj1 X j1 = 0, 

und gemaB Abb.9: 

- jj2 X jl = j2 X j j1 . 

Daraus folgt fur die auf den Rotor ubertragene "Luft­
spaltleistung" pro Phase: 

IP12 = E1X j 1 - J~r1 = j2 X j j 1X 21 I 

.4------
Alob. o. Zur ErkHiruug dcr 

R echcnr gel 

- i j, x i, = j j, X j , . 

(19a) 

Eine ganz ahnliche Entwicklung kann man mit Gleichung (4) als Ausgangs­
punkt vornehmen. Indem man beide Seiten mit j2 multipliziert, ergibt sich 
zunachst: 

E 20 X j2 = j2 X j j1 xl2 + j2 X j j2 X 2 + j2 (r12 - j XJ2 .. ) X j2 

und hieraus 

(19 b) 

Damit sind zwei gleichwertige Ausdrucke fur die Luftspaltleistung gefunden, 
aus der sich das Moment einer 2p-poligen m-Phasenmaschine nach der Gleichung 

m.p.P Watt 
Dmirg = 12 

9,81 WI 
(20) 

berechnen laBt. Allgemein schreiben wir mit Rucksicht auf Gleichung (1Oc) 
und (1Od): 

P12 = Ex j - J2 ro (19) 

= E'YJ - ('YJ2 + ;2) ro, 

wobei angenommen ist, daB der Stromvektor j bezogen auf den Spannungs­
vektor E die Wirkkomponente 'YJ und die Blindkomponente j; besitzt. 

Die letzte Gleichung erlaubt eine besonders einfache graphische Interpre­
tation fiir den Fall, daB der Stromvektor fur konstante Spannung ein Kreis­
diagramm beschreibt.Bekanntlich lautet die Gleichung eines Kreises mit den 
Mittelpunktskoordinaten ;m, 'YJm und dem Radius em: 



16 Einfiihrung in die analytisch-graphische Behandlungsweise. 

Berechnet man hieraus 1}2 + ~2 und fiihrt diesen Wert in Gleichung (19) ein, 
so erhalt man zunachst 

PH =E1} - (21}1},,, + 2~~m + (I;;' - 1};;' - ~;;,)ro 
oder endgiiltig 

I P 12 = (E - 2 1}m ro)' [1} - 1}D] I (21) 

1}D = ~~~ _1)]" + ~;, - e;'ro ' 
E - 211m 7'0 E - 211m TO 

wobei 

Nun ist aber 1}D = Cl~ + c2 die Gleichung einer Geraden. Nach Gleichung (21) 
und (20) sind somit Luftspaltleistung und Drehmoment proportional der Ordi­

p 

Abb. 10. Leerlaufkrel lind Drehmomentengcradc im 
Krcisdingramm. 

jl und j2 je eine Gleichung von der Form 

. E 
(J)D=O = To - i x 

natendifferenz 1} - 1}D zwischen 
dem Umfang des Kreisdiagram­
mes und jener Geraden, die des­
halb allgemein als "Drehmo­
mentengerade" bezeichnet 
wird. Durch diese iiberaus 
elegante Abbildung des Momen­
tes, die Abb. 10 illustriert, hat 
zuerst Ossanna das Kreis­
diagramm der Asynchronma­
schine bereichert. 

Die Lage der Drehmomenten­
geraden ergibt sich am einfach­
sten auf Grund der Dberlegung, 
daB fUr die Schnittpunkte der 
Geraden und des Kreises das 
Moment verschwinden muB. 
Wir haben auBerdem gefunden, 
daB fUr D = 0 (wegen der 
Phasengleichheit oder Phasen­
opposition der primaren und 
sekundaren Amperewindungen) 

(22a) 

erfiillen miissen, in welcher ro konstant ist, wahrend x beliebige Werte annehmen 
kann. Das ist aber die Gleichung eines Kreises durch den Koordinatenanfangs­
punkt vom Radius 

(22b) 

dessen Mittelpunkt auf der Ordinatenachse gelegen ist. Dieser sogenannte "Leer­
laufkreis" (Abb. lO) schneidet das Kreisdiagramm in denselben Punkten wie 
die Drehmomentengerade. Der eine dieser Punkte ist der Leerlaufpunkt Po, der 
andere sehr haufig der Unendlichkeitspunkt Pro' namlich stets dann, wenn 
roo = ro erhalten wird [siehe Gleichung (lOe)]. 
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Rechenregeln fur die Bildung skalarer Produkte. 

Nachdem fiir die Berechnung des Drehmomentes wie auch spater fiir die 
Bestimmung des Tourenabfalles das Rechnen mit skalaren Produkten eine 
gewisse Rolle spielt, will ich gleich hier die notwendigen Aufschlusse geben. 
Es ist klar, daB fiir skalare Produkte die gewohnIichen Regeln der Algebra fiir 
komplexe GroBen nicht mehr gelten. 1st z. B. 

j E( +") 1 = z;: cos fPl J sm fPl 

j2 = E (cos fP2 + j sin fP2) , 
:<:2 

so ist gemaB der Definition des skalaren Produktes 
, E2 

J1 X J2 = - . cos (fPl - fP2) 
:<:1 :<:2 

E2 ( +") = - cos fPl cos fP2 sm fPl sm fP2 ' 
Zl Z2 

Daraus folgt, daB bei der skalaren Multiplikation 

j X j = 1 

zu setzen und in dem Resultate nur die Glieder ohne den Faktor j, d. h, der 
"reelle Teil" zu berucksichtigen ist. 

Die ubrigen Rechenregeln sind so einIeuchtend, daB sie ohne erlauternden 
Text mitgeteilt werden konnen: 

(J] + J2) X J3 = J1 X J3 + J2 X J3 (23) 

(24) 
also z, B. 

(24a) 
Setzt man 

so folgt: 
(25) 

1st ferner: 

so ergibt sich: 
J X j = E2 (el ez + "1 "2) (a l a2 + bl b2) + (el"Z - eZ")) (al b2 - a2 bl ) 

1 2 (a~ + b~) (a~ + b~) • 
(26) 

SchlieBlich sei fiir die Differentiation eines skalaren Produktes die Regel 

d (Jl x Jz) _ J' dJ2 + j dJI x- x-dp - 1 dp 2 dp (27) 

angefiihrt. 

6. Die Parametergerade des Kreisdiagrammes und der prozentuale 
Tourenabfall bei Belastung. 

In Abschnitt 4 wurde bewiesen, daB die GIeichung 

(10) 

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 2 
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ein Kreisdiagramm darstellt, weil sie gemaB der aquivalenten Gleichung 

J-J =jo-joo 
00 i (13) 

1 + TP 

aus der Geraden 1 + ~. p durch "Inversion" abgeleitet werden kann. Demzufolge 
c 

muB jedes Kreisdiagramm eine Parametergerade p-p besitzen, auf welcher 
der Wert von p in einer bestimmten Skala abzulesen ist (Abb. 11). 

Wirwahlen den Unendlichkeitspunkt (P 00 fUr p = 00) als Pol der Para­
metergeraden und ziehen diese durch den Leerlaufpunkt (Po fUr p = 0). Nach 

Gleichung (13) muB dann der Vektor PooP = J - Joo auf der Parameterlinie 

E 

, 
I 
I , , , , , , 

I 
I 

, 
j 

j 
j 

I 
j , , 

I 
I 

p - peine Strecke 

PoP' = J!.. 
k. 

abschneiden, die dem Parameter p pro­
portional ist. Fur p = 00 muB diese 
Strecke unendlich werden. Daraus folgt, 
daB p - p parallel zur Tangente in P co 

gezeiehnet werden muB. Damit ist die 
Konstruktion der Parametergeraden 
festgelegt. 

Um aueh den MaBstabsfaktor kp zu 
it ermitteln, berechnen wir den Parameter 

dp fur einen Punkt Q, der vom Leer­
laufpunkt Po um das Differential dJ 
entfernt ist. Aus der Geometrie der 
Abb. 11 folgt dann: 

PoQ = PoQ' 
oder 

bzw. 
.Abb. 11. Konstruktion dcr l' arametcrgcraden p-p 

im Krcisdlagramm. 

I k =/r!Y./ I (28) 
p dj p=o 

Dabei bedeutet das Symbol I I, daB nur der Absolutwert des Differential. 
quotienten ohne Rucksicht auf seine Richtung gemeint ist. Die Ausrechnung, 
deren Ausgangspunkt wieder Gleichung (13) bildet, liefert fiir konstante Werte 
der Impedanzen: 

( dj) .. d b 
- = (J - J. ) . -;- . -
dp p = 0 00 0 b C 

= E j co - jo. _1_ [siehe Gl. (11)] 
joo u+jv 

= E (To - Too) - j.(xo - xoo). ~1 __ ._. 
ro-Jxo u+Jv 

(29a) 
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Daraus folgt: 

I dp I 1 1/~+ V2) (T~ + xg) 
kp = dJ p=o = E Y (TO - Too)2 + (xo - xoo )2 

fot2 + f32 Tg + xij 
= ~- ·l'(To - Too)2 + (xo - xoo )2 

(29) 

Verschwindet das Drehmoment fUr p = 00, so ist Too = To und 

(29b) 

1st endlich Jo = 0 bzw. Xo = 00, so gilt 

(29c) 

Mit der Berechnung der Parameterlinie nahe verwandt ist die Berechnung 
des prozentualen Tourenabfalles. Einstweilen miissen wir freilich an 
Stelle des Tourenabfalles die Anderung des Parameters p einfiihren, da iiber 
den Zusammenhang zwischen Tourenzahl und Parameter noch nicht eindeutig 
verfiigt wurde. 1ndessen haben wir bereits bestimmt, daB fiir die Leerlaufdrehzahl 
p = 0 sein solI, falls nicht ausdriicklich eine andere Voraussetzung mitgeteilt wird. 

An Stelle des prozentualen Tourenabfalles bei Leerlauf berechnen wir daher 
das Verhaltnis 

wobei gemaB Gleichung (19) 

P12 = E X j - J2 To 

die auf den Sekundarkreis iibertragene "Luftspaltleistung" pro Phase bedeutet. 
Die Ausfiihrung der Differentiation liefert zunachst: 

(d P12) = ~ [(E - ir ) X j] 
dp p=o dp 0 

(30) 

= (E - 2 joTo) X (dd j ) 
p p=o 

oder gemaB Gleichung (29a) 

= (T~ + X~~;U2 + V2) • [ - (u + jv) (To + jxo) X ((To - Too) - j (xo - x oo ))] 

E2 
= (Tg + xll) (u2 + ,,2) [(xo - x oo ) (uxo + VTo) - (TO - Too) (UTo - vXo)] 

2* 
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Daraus folgt endgultig: 

(31a) 

Entwickelt die Asynchronmaschine fur p = 00 kein Moment, so ist roo = round: 

(_~) =.!_ (r& + x&) (u2 + v2 ) = J.... or.2 + {J2 r~ + Xgl (3lb) 
dP12 p~O E2 (xo - xoo ) (u xo+ v ro) E2 fJ Xo -.xoo 

Verschwindet der Leerlaufstrom (Jo = 0, Xo = (0) so wird noch einfacher: 

(-(/:Jp~o, Jo~O ==~" u
2 ~ v2 

• (3lc) 

Fur den gewohnlichen Drehstrommotor mit kurzgeschlossener Rotorwicklung ist 
gemaB Gleichung (17): J 20 = 0, U = r2 , v = 0, p = 8. Somit ergibt sich fur 
den Tourenabfall bei Belastung 

II. Einige allgemeine Eigenschaften verketteter 
Mehrphasensysteme. 

(32) 

7. Die Gegeninduktivitat zweier symmetrischer Mehrphasensysteme. 
Wir betrachten zwei symmetrische Mehrphasensysteme, deren Wicklungs­

achsen gegeneinander festliegen, z. B. eine Kommutatorwicklung mit 3-Bursten­
schaltung (Index a) und eine 3-phasige Erregerwicklung im Stander (Index m). 
Von beiden Systemen greifen wir je eine Phase heraus und bezeichnen ihren 
Strom mit ja bzw. j m' 

Das Feld der drei Erregerphasen erzeugt in der einen Ankerphase eine Pul­
sationsspannung 

und in der einen Erregerphase die Selbstinduktionsspannung 

Em = j jmxm· 

(33a) 

1st das Luftspaltfeld ausnahmsweise ein reines Drehfeld, so stimmt der 
Phasenwinkel q; mit dem Raumwinkel zwischen den Wicklungsachsen von 
Laufer und Stander uberein. 

Wird nun statt des Standers der Anker erregt, so entsteht in der Erreger­
wicklung eine Pulsationsspannung 

(33b) 
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und in der Ankerwicklung die Selbstinduktionsspannung 

Ea = j jaxa· 

Um denZusammenhang zwischen den beiderseitigen Wechselreaktanzen xma 
und Xa m sowie den zugehorigen Phasenverschiebungen rp und 1fJ zu be­
stimmen, kann man davon ausgehen, daB die Winkel rp und 1fJ jedenfalls un­
abhangig von der Phase der Strome sein miissen. Man kann deshalb ebensogut 
j m und ja phasengleich annehmen, ohne die Allgemeinheit der Betrachtungen 
einzuschranken. Ehensowenig konnen die Windungszahlen beider Wicklungen 
auf das Resultat von EinfluB sein. Wir konnen daher durch Anderung der Win­
dungszahlen erreichen, daB hei demselben Feld wie £riiher j m = ja = j wird. 
SchlieBlich wollen wir noch annehmen, daB sich Erreger- und Ankerfeld ohne 
Anderung ihrer GroBe und Phase superponieren, wenn wir beide Systeme gleich­
zeitig erregen. Dann haben wir den einfachen Fall, daB zwei in Reihe geschaltete 
Mehrphasenwicklungen von dem gemeinsamen Strome j durchflossen werden. 
Nach dem Vorigen betragt hierfiir die resultierende Pulsationsspannung: 

Em + Ema + Eam + Ea = j J[Xm + xmaej'P + xamej'l' + Xa] 

= j j[Xm + Xma (cos rp + j sin rp) + xam (cos 1p + j sin 1p) + xa] . 

In Wirklichkeit muB aher die resultierende Pulsationsspannung rein induktiv 
sein, da sie ja nur die Selbstinduktionsspannung eines einzigen Mehrphasen­
systemes darstellt. Daraus folgt: 

oder: 

xmacosrp + xamcos1fJ = 2y 

xma sin rp + Xam sin 1p = 0 

x =X =-y-
rna am cos!p 
rp = -1p 

(33) 

Die Absolutwerte der Gegeninduktivitaten sind also gleich, 
die zugehorigen Phasenwinkel aber entgegengesetzt gleich. 

Die obigen Ableitungen sind an keine andere Voraussetzung gebunden, als 
daB das resultierende Feld zweier Mehrphasenwicklungen nach den magne­
tischen Achsen dieser Wicklungen in zwei (fiktive) Teilfelder zerlegt werden kann. 
Dies ist aber zugleich die Voraussetzung dafiir, daB man iiberhaupt mit Gegen­
induktivitaten operiert. Sie ist daher immer eo ipso erfiillt. 

8. Maschinen mit mehreren magnetisch verketteten 
Nebenschlu6wicklungen. 

Bei komplizierten Regelschaltungen ist es zuweilen notig, ein und dieselbe 
Kommutatormaschine mit mehreren im NebenschluB erregten Feldwicklungen 
zu versehen. Gewohnlich sind diese Wicklungen gleichachsig1 in dieselben Nuten 
bzw. um dieselben Polkerne gewickelt. Sie besitzen aber verschiedene Windungs­
zahlen n 1 , n 2 , ••• , Widerstande r l' r 2, ... , und Streureaktanzen Xl a' X 2 a' ... 

1 Es macht keine Schwierigkeit, die folgenden Uberlegungen auch auf nicht gleichachsige 
Wicklungen auszudehnen. 
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Die aus dem Hauptfeld (exkl. Streufeld) abgeleiteten Reaktanzen xn, X 22 ' • ... 

verhalten sich wie die Quadrate der Windungszahlen nL n~,. .. AIle Reak­
tanzen x m6gen fur die Betriebsfrequenz berechnet sein. 

Wir denken. uns diese Wicklungen an die Spannungen E1 , E2 , .•• 

usw. gelegt; '~nd fragen nach dem resultierenden Feld in der Ma­
schine bzw. nach den resultierenden Amperewindungen: 

A ·w if = JI n1 + J2 n 2 + . . " 
welche dieses Feld erregen. Diese Amperewindungen sind mit den Spannungen 
E 1g , E 2y ,' •• usw., die das gemeinsame Hauptfeld in den einzelnen Wicklungen 
induziert, durch folgende Gleichungen verbunden: 

. . A·W. 
Ely = J --xu' nl 

. . A·W. 
E20 = J --X22 n 2 

usw. Die Spannungsgleichungen der Feldwicklungen haben daher die Form: 

.. .. A·W. 
EI = J1 (ri - jx1 ,,) - ElY = J1 (rl - jx1u) - j--xn' n l 

.. .. A·W. 
E2 = J2 (r2 - jx2 ,,) - E 2y = J2 (r2 - jx2 ,,)- j--X22 

. n 2 

usw. Diese Gleichungen fassen wir wie folgt zusammen: 

EI n l + .It2 n2 + ... 
r1 r 2 

(34a) 

Nun ist bei gleichachsigen Feldwicklungen die Streuung innerhalb der Ma­
schine gering. AuBerhalb der Maschine k6nnen zwar weitere Reaktanzen im 
Feldkreis liegen, welche als Streureaktanzen zu rechnen sind. In vielen Fallen 

werden aber trotzdem die Verhaltnisse X IO , X 20 ••• gegen die Ver-
rl r z 

h "lt' Xu X 22 kl' bl'b d d d a nlsse -, - . . . eln el en, 0 er es wer en wenigstens ie 
r1 r 2 

Abweichungen der Verhaltnisse XI O , X2" usw. von einem Mittelwert 
r 1 r2 

X" . 
-1m 

r 
Verhaltnis zu ::!!, X 22 ••• klein ausfallen. Wenn eine dieser Vor­

r1 r 2 

aussetzungen zutrifft, kann 

gesetzt werden. Dann liefert die letzte Gleichung als gute NaherungslOsung: 

(34) 
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Vergleichen wir nun diese Losung mit dem Ausdruck 

Eo no 
To A Wo = -----"---

1 . xoa + xoo ' 
-1 To 

(35a) 

den man erhiUt, wenn nur eine einzige Wicklung (Index 0) an Spannung gelegt 
wird: Wir sehen dann, daB nian auch mit einer einzigen Wicklung bei passend 
gewahlten Wicklungskonstanten und richtiger Erregerspannung dieselben resul­
tierenden Amperewindungen erzielen kann. Es brauchen dazu nur folgende 
Nebenbedingungen beobachtet zu werden: 

Xoa ~!! 
TO T 

Xoo = ~l-.! + X22 + 
To Tl T2 

\ 

I 
(35) 

Wir erhalten somit das bemerkenswerte Resultat, daB unter 
den gemachten Voraussetzungen mehrere NebenschluBwicklungen 
stets - in Gedanken oder in Wirklichkeit - durch eine einzige 
Wicklung ersetzt werden konnen. Diese Ersatzwicklung hat das-

selbe Verhaltnis Xa von Streureaktanz zu Widerstand wie die ur-
T 

sprunglichen Wicklungen, dagegen muB das Verhaltnis xoo = wLoo 
To To 

fur die Ersatzwicklung gleich der Summe der entsprechenden 
Verhaltnisse der ursprunglichen Wicklungen gemacht werden. Man 

kann auch sagen, daB die Zeitkonstante Loo der Ersatzwicklung gleich der Summe 
To 

der Zeitkonstanten der ursprunglichen Wicklungen sein musse. Werden diese 
Bedingungen eingehalten und wird die Ersatzwicklung mit der richtigen Span­
nung Eo erregt, so erzeugt sie dasselbe Feld wie das Zusammenwirken der ur­
spriinglichen Wicklungen. 

Ebenso allgemein gilt die Umkehrung dieses Satzes: Sollen die resul­
tierenden Amperewindungen der NebenschluBerregung einer Kom­
mutatormaschine mehrere Komponenten enthalten, die verschie­
denen Spannungen Ev E2 usw. proportional sind, so kann man 
mehrere Erregerwicklungen 1, 2 usw. anwenden und diese an ver­
schiedene Spannungen legen. Man solI dabei aber fur aIle Erreger-

kreise ungefahr gleiche (oder sehr kleine) Verhaltnisse xa anstreben. 
T 

Dann hat das resultierende Feld eine solche GroBe und Phase, 
als erzeugte die Erregerspannung El die Amperewindungen 

El nl 

Jl~ =AW1 = Tl , 

1 - i [Xa + Xu + ~~ + ... ] 
T Tl T2 

(36a) 
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die Erregerspannung E2 die Amperewindungen 

E2 n2 
.' r2 
J2n2 = AW2 = -

1 _ j [Xa + Xu + X22 + ... J 
r r 1 rz 

(36b) 

usw. In Wirklichkeit erzeugen allerdings die Wicklungen 1, 2 usw. ganz andere 
Amperewindungen. Denn die wirklichen Amperewindungen jeder Wicklung ent­
halten je eine Komponente fiir j ede der angewandten Erregerspannungen 
E 1, E 2 , ••• Dies dad bei der Berechnung der Stromwarmeverluste nicht vergessen 
werden. Dagegen braucht man darauf keine Riicksicht zu nehmen, soweit nur 
das resultierende Feld und dessen Induktionswirkungen in Frage kommen. 

Will man irgendeine Amperewindungskomponente J u n ... fiir sich allein regeln, 
so kann dies entweder durch Regelung der zugeordneten Spannung E u oder des zu­
geordneten Widerstandes r .. geschehen. 1m letzten FaIle beeinfluBt diese Anderung 
auch die iibrigenAmperewindungskomponenten in dem Grade, in welchem das Ver-

haltnis X .... den Nenner in Gleichung (36) andert. In Stromkreisen niedriger 
r .. 

Frequenz ist dieser EinfluB oft unbedeutend, weil dann das imaginare Nenner-

glied 2); gewohnlich viel kleiner als 1 ist. 

9. Das Vektordiagramm der Amperewindungsverteilung 
"Gorgesdiagramm". 

Die iibersichtlichste Darstellung der Amperewinduugsverteilung von Mehr­
phasenmaschinen gibt das sog. Gorgesdiagramm (L 2). Es ist dies eine Abbildung 
der Amperewindungsverteilung in Vektorform, aus der man an jeder Stelle des 
Ankerumfanges die Amplitude und Phase der Amperewindungen entnehmen 
kann. 'Man kann derartige Diagramme fiir jede Stator- und Rotorwicklung 
getrennt aufzeichnen oder auch die resultierende Amperewindungsverteilung 
mehrerer oder aller Maschinenwicklungen durch ein einziges Diagramm abbilden. 

Die Konstruktion des Gorgesdiagrammes fuBt auf folgender Definition der 
Amperewindungsverteilung (Abb. 12): Die Differenz zwischen den Am­
perewindungen an 2 Stellen B und A des Ankerumfanges ist gleich 
der Durchflutung zwischen denselben Grenzen. 

Bezeichnet z. B. is den Stabstrom und ns die Leiterzahl pro Nutlage (Ober­
oder Unter]age), so ergibt sich fiir die Amperewindungsverte;lung des Ankers: 

B 

aWB - aWA = L;isns' 
A 

Analog ist fiir feinverteilte Wicklungen mit einem Strombelag a8 pro cm Anker­
umfang: 

B 

aWB - a WA = f a8dx. 
A 

Wenn die Durchflutung oder der Strombelag sinusformig pulsieren, so gelten die 
obigen Definitionsgleichungen auch fiir die Beziehungen zwischen den ent­
sprechenden Zeitvektoren. 
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In Abb. 12 besitzt der Laufer Durchmesserwicklung mit 3-Burstenschaltung. 
Die Erregerwicklung im Stander ist zur Ankerwicklung in Reihe geschaltet, 
wird also von den Burstenstromen durchflossen. Die Phase der inneren Anker­
strome J s und der Biirstenstrome J b ist aus Abb. 13 zu entnehmen. In jeder Nut 
(auBerhalb der Kommutierungszonen) fUhren Ober- und Unterlage Strome 
zweier Phasen, die um 60 elektrische Grade differieren und sich nach folgendem 
Schema zusammensetzen: 

Abschnitt ............ 1 III 1112 21 13 311 111 

Stabstrom der Oberlage . J s1Il J sIl1 J sI J sI J sIl J sIl 

" " Unterlage -JsI -JsIl -JsIl -JsIlI -JsIII -JsI 

Vektorsumme ......... J" - b Jb J'" - b J'b -Ji, J'b' 

Die so bestimmte Phase der Durchflutung ist in Abb. 12 uber den einzelnen 
Abschnitten der Anker- und Erregerwicklung durch Pfeile angegeben. Zur Zeit, 
wo der Biirstenstrom J~ sein Maximum hat, ist 1 I die Achse des Ankerfeldes_ 
Diese weist also stets nach derj enigen Burste, deren Strom gerade 

H±~---rDvrMf/vrong 
einerNvt 

seinen groBten Wert er­
reicht. Dieselbe Regel gilt 
fUr 6-Biirstenschaltung und 

~
b" . 

f<~". i; 
.lb 

Abb. 13. tabstrom J, und BUrsten­
strom Jb einer Maschlne nsch Abb. 12 
mit Drcibiirstenschsltung. Die Durch-

f1utung einer Nut 1st gleieh n, Jb . 

Abb. 12. Zur Definitiou der Amperewindungsvcrteiluog. Durchmesserwicklung. Aus 
dem Gesagten folgt ohne 

weiteres, daB in Abb. 12 die magneti­
schenAchsen des Standers und Laufers 
aufeinander senkrecht stehen. 

Fur die Konstruktion des Gorges­
diagrammes der Abb. 14 gilt folgende 
Vorschrift: Summiere die Zeit-

JlI vektoren der Durchflutungen 
aller Nuten und Pollucken in 
derselben Reihenfolge, in der 
sie langs des Ankerumfanges 
aufeinander folgen. Wenn dann 
- wie dies fUr Drehstromkommu-

Abb.14. Qtirgesdisgramm der Ampere\\induogs- tatormaschinen stets zutrifft - die 
vertellung elner Maschinc naeh Abb. 12. Summe der Durchflutungen fur je 

360° Polteilungsgrade verschwindet, so schlieBt sich das Vektordiagramm der 
Amperewindungen nach 360°. In dieser Darstellung entsprechen den 
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Nuten oder Pollucken gewisse Seitenabschnitte oder Seiten des 
Amperewindungspolygones, den Zahnen oder Polschuhen gewisse 
Punkte oder Ecken .. Gehen wir beispielsweise von einem beliebig gewahlten 
Punkte A zu einem beliebigen Punkte B, so sind folgende Durchflutungen zu 
addieren: 

Durchflutung A 3 zweier N uten zwischen A und 3, 

33 der Pollucke 3, 

" 
3 B von vier N uten zwischen 3 und B. 

- . . 
Die Verbindungslinie AB ist gleich dem Zeitvektor A W B - A W.A der Ampere-
windungsdifferenz zwischen den entsprechenden Zahnkronen oder Polschuhen. 

Bei den meisten BauartelJ. - wie auch bei Abb. 12 - folgt aus den Sym­
metrieeigenschaften der Wicklungen, daB die Amperewindungen fiir je zwei 
um 180 Polteilungsgrade entfernte Punkte mit gleicher Amplitude und ent­
gegengesetzter Phase pulsieren mussen. In diesem Falle ist der Schwerpunkt M 
des Polygones zugleich der Koordinatenursprung des Amperewindungsdiagram­
mes; d. h. die Pulsation der Amperewindungen an irgend einer Stelle A des 

Ankerumfanges wird durch den Vektor MAim Gorgespolygon nach GroBe und 
Phase richtig beschrieben (Abb. 14). Derartige Polygone drei- oder sechsphasiger 
Wicklungen bezeichnen wir als sechsphasige Diagramme, weil sich nach 
600 dieselbe Amperewindungsverteilung, aber 600 phasenverschoben, wiederholt. 

Hingegen liefert gerade die wichtigste Bauart, d. i. die Scherbius-Maschine, 
ein Gorgespolygon, das wir als dreiphasig bezeichnen, weil es die Symmetde­
eigenschaften eines Dreieckes, nicht eines Sechseckes, besitzt. Bei dreiphasigen 
Amperewindungsdiagrammen ist der Schwerpunkt M nur dann zugleich An­
fangspunkt der Amperewindungsvektoren, wenn der magnetische Kreis un­
gesattigt ist. 



Zweiter Teil. 

Die Hintermaschinen der Kommntatorkaskaden. 

III. Die wichtigsten Ba"Q.arten der Drehstromkommutator­
Hintermaschinen. 

10. Grundsatzliches Schaltbild einer Drehstromkommutatorkaskade. 
Die Hauptmaschinen einer Kommutatorkaskade sind die "Vordermaschine" 

und die "Hintermaschine". Die "Vordermaschine" ist eine normeJe Asynchron­
maschine (A V) mit Schleifringlaufer. Als "Hintermaschine" (H) bezeichnen wir 
diejenige Drehstromkommutatormaschine, deren Hauptstromkreis in Reihe zum 
Sekundarkreis der Vor- lIelz 
dermaschine geschaltet 
ist. 1hr obliegt es, die 
Sekundarspannung E2 zu 
erzeugen, welche die Be­
triebseigenschaften der 
V ordermaschine be­
stimmt. 1st die Hinter­
maschine nicht mit der 
V ordermaschine gekup­
pelt (Abb. 15)1, so erfor­
dert sie in der Regel eine 

IIsf/nchrone 
lIortfi?rmoscnine 

(All) 

J'ttino'erertWle 
lIinlermosclJlne 

'J'H) IIS!ll1chrol1e 
7/eloS/tlI1gsmosch 

(AB) 

Abb. 15. Grundsii.t7.l!ches Schaltblld einer Drehstromkommutator­
kaskadc. 

besondere Antriebsmaschine bzw. Belastungsmaschine (B). AuBerdem besitzen 
viele Kommutatorkaskaden Erregermaschinen, welche das Feld der Hinter­
maschine speisen. 

Bei der 1nbetriebsetzung der Kaskade wird die Vordermaschine gewohnlich 
iiber Widerstande im Sekundarkreis angelassen und nach KurzschlieBen der 
AnlaBwiderstande auf die mit entsprechender Drehzahl angetriebene Kom­
mutatormaschine iibergeschaltet. AuBerdem werden haufig wahrend der AnlaB­
periode gewisse Umschaltungen im Sekundarkreis der Vordermaschine vor­
genommen zu dem Zwecke, in der AnlaBschaltung die Schleifringspannung, in 
der Betriebsschaltung den Schleifringstrom zu vermindern. 

11. Die unkompensierte Maschine ohoe Standererreguog 
(Leblanc, Scherbius). 

Die konstruktiv einfachste aller Drehstromkommutatormaschinen ist der 
Phasenschieber von Leblanc. Er besteht aus einem iibersynchron rotierenden 

1 Um bei kompensierten Kommutatormaschinen die Kompensationswicklung und die 
Feldwicklungen im Schaltungsschema zu unterscheiden, beginnen alle Feldwicklungen an 
der einen Wicklungsklemme mit einem (meist) rechten Winkel. 
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Kommutatoranker - gewohnlich mit normalem Windungsschritt, welcher iiber 
einen dreiphasigen Biirstensatz durch den Sekundarstrom J 2 der Vordermaschine 
erregt wird (Abb. 16). Die unbewickelten Blechpakete, durch welche sich das 
Ankerfeld schlieBt, konnen bei kleinen Typen mitrotieren. In dies em FaIle 
kann der Luftspalt zwischen beiden Blechpaketen sehr klein sein oder sogar 

Alelz 
ganz fehien (L 8). GroBere Typen 
werden gewohnIich mit Stander und 
vergroBertem Luftspalt in der Kom-

/loroer= 
masch/ne 

mutierungszoneausgefiihrt (Abb.17). 
Phosenschieber Anlriebsmofor N ur bei besonders groBen Typen 

Abb. 16. GrundsiitzIiches Schaltbild einer Drehstrom­
kommutatorkaskade mit einer unkompensierten Maschine 

ohne Standererregung als Hintermaschine. 

wird der Einbau von Wendepolen 
notig. Um die Zahl der Polliicken 
bzw. Wendepole zu verringern, 
wirdim Anker zuweilen eine Sehnen­
wicklung mit einer Spulenweite 
gleich 120 Polteilungsgraden ver-
wendet. 

Wenn Wendewicklungen fehlen, 
wird das Luftspaltfeld allein durch 

die verteilte Ankerwicklung erregt, deren Amperewindungen mit der Schliipfungs­
geschwindigkeit W 18 der V ordermaschine rotieren. Ais Gorgesdiagramm ergibt 
sich bei Durchmesserwicklungen ein regulares Sechseck. 

Bei konstantem Luftspalt und unbewickeltem Stander vermag die Maschine 
kein Drehmoment zu erzeugen 1. Bei 
Anwendung von Polliicken oder 
Wendepolen sollen die Biirsten so 
eingestellt werden, daB ebenfalls kein 
Drehmoment auftritt (L 11). In je­
dem FaIle sollen also aIle Span-

Phose oes . BI' d . . J'trombe/oges nungen reme m spannungen sem. 
~ 

Ie 
~l 

f E 
0 

Abb.17. Phasenschieber nach Leblanc mit Kommutierungs- Abb. 18. Pulsations· und Rotationsspannung 
nnten. des Phasenschiebers nach Leblanc. 

Bei Stillstand ergibt sich ein induktiver Spannungsabfall 

Ep = j j2xa8, (37a) 

wobei xa die totale Reaktanz einer Ankerphase bei der primaren Kreisfrequenz 
w 1 bedeutet. Wird der Anker mit der Geschwindigkeit wm in Richtung seiner 
Drehamperewindungen angetrieben, so entsteht eine der Pulsationsspannung 
entgegengesetzte Rotationsspannung (Abb. 18): 

Eo = - jj2 C2' (37b) 

1 Wir vernachlassigen hier, wie immer, die Eisenverluste. 
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Bei Drehfeldcharakter des Luftspaltfeldes ist in erster Anniiherung 

(37 c) 

Die Summenspannung Ep + Ec eilt also bei Dbersynchronismus (ro", > ro 1s) 
dem Strom um 900 vor wie der Spannungsabfall eines Kondensators. Hierauf 
beruht die Anwendung des ubersynchron angetriebenen Drehstromkommutator­
ankers als Phasenschieber. 

12. Die kompensierte Maschine mit normalem Windungsschritt und 
Standererregung (Winter-Eichberg). 

Der Phasenschieber nach L e b I a n c ist eine reine Blindleistungsmaschine. 
Sobald dem Sekundarkreis der Vordermaschine Wirkleistung entzogen oder 
zugefiihrt werden soIl, verwendet man heute fast ausschlieBlich Hintermaschinen 
mit gleichmaBig verteilter Kompensationswicklung im Stander, welche die 
Amperewindungen der Kommutatorwicklung moglichst vollstandig aufheben 
soIl. Anker- und Kompensationswicklung in Reihenschaltung bilden dann den 
eigentlichen Arbeitsstromkreis, 
dem ein besonderer Erregerkreis 
beigesellt wird (Abb. 15). Un­
kompensierte Maschinen mit 
Standererregung nach Abb. 12 
und L 47 werden heute nur 
noch selten gebaut. 

a) Der Arbeitsstromkreis. 

Die in Abb. 19 dargestellte 
Bauart wurde zuerst von 
Winter und Eichberg fur 
selbstandig arbeitende Neben­
schluBmotore angegeben. Spater 
hat dieselbe Type auch als 
Hintermaschine in Kommu­

Kompel7stT/iol7s­
wicklvl7g 

~ijH"""-rPht1se ties 
SlrombeltTges 

Abb. 11l. Drehstromkommlltatormaschinc unch Wiuter 
II. Elchberg mit " erteilter KompclISIItiolls ' II. Erregerwickillug. 

tatorkaskaden Anwendung gefunden. Die Ankerwicklung wird mit unverkurztem 
oder ganz wenig verkiirztem Windungsschritt ausgefiihrt und oftmals in Sechs­
burstenschaltung betrieben. Sind Anker und Kompensationswicklung magnetisch 
gleich stark, so bilden sie lediglich Streufelder aus, deren Pulsationsspannung 
(Periodenzahl 'V1 s) . 

(38a) 

in gewohnter Weise berechnet wird. Bei groBeren Leistungen werden in die 
Kommutierungszonen Wendezahne mit Wendewicklungen eingebant. Die Reak­
tanzspannung der Stromwendung wird dann in gleicher Weise wie bei Ein­
phasenbahnmotoren aufgehoben (L 3). Der EinfluB des Erregerfeldes auf die 
Stromwendung wird im Zusammenhang mit der Erregung des magnetischen 
Kreises besprochen. 
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b) Erregung und Kommutierungsverhiiltnisse. 

a) NebenschluBerregung. Fur die Erregung bestehen 2 Ausfuhrungs­
formen. Bei der gewohnlichen Bauart (Abb. 19) ist die Erregerwick­
lung ebenso fein verteilt wie die Kompensationswicklung und 
erzeugt ein beinahe reines Drehfeld. Bei NebenschluBerregung kann die 
raumliche Phase des Hauptfeldes durch die zeitliche Phase der Erregerspannung 
beliebig eingestellt werden. Eine Vorwartsverdrehung des Vektors Em der Er­
regerspannung hat dieselbe Wirkung wie eine ebenso groBe Verdrehung der 

l(ompensoliollS­
wicklung 

Erregerachse im Sinne des Drehfeldes. 
Man ist daher nicht an eine bestimmte 

Erreger- Wicklungsachse gebunden. Da also die 
sfJOnnungEm NebenschluBerregung gleiche Verteilung 

und Wicklungsachse besitzen kann wie die 
Kompensationswicklung, so kann man auch 
einfach die Kompensationswicklung (oder, 

Abb.20. Anwcndllng der Kompensationswicklullg was nach Abb. 20 auf dasselbe heraus-
als Err gerwicklllog. 

kommt, die Ankerwicklung) an Spannung 
legen und die NebenschluBwicklung ganz fortlassen. 

Bei vollkommener Kompensation der Ankerruckwirkung heben sich die 
Pulsationsspannungen des Hauptfeldes in Anker- und Kompensationswicklung 
gerade auf und das Erregerfeld erzeugt im Arbeitsstromkreis lediglich eine 
Rotationsspannung, welche der Drehzahl proportional ist. Die Phase dieser 
Spannung gegen den Arbeitsstrom J 2 beruht auf der Phase des Erregerstromes 
J m und der Wicklungsachse der Erregerwicklung. Um zu einer eindeutigen For­
mulierung zu gelangen, konnen wir annehmen, daB zeitliche Phasengleichheit 
zwischen jm undj2 raumliche Phasengleichheit zwischen den Amperewindungen 
der Erreger- und Kompensationswicklung ausdrucken solie. 

Wenn dann der Anker im Sinne des Drehfeldes umlauft, so ist 

Abb. 21. panll11ugsdill­
grllmm des Arbeit.­
tromkreises eloer kom­

penslcrten Hintermn­
sclllno mit Stiioder-

erreguog. 

(38b) 

die Gleichung der Rotationsspannung. Sie hat die entgegen­
gesetzte Richtung wie die Pulsationsspannung E p' die das 
Hauptfeld der Ankerwicklung induziert. Bei Synchronismus 
zwischen Anker und Drehfeld wird 

Ea,+Ep=O, 
so daB am Kommutator nur eine sehr kleine Spannung 
herrscht. Addiert man zur Rotationsspannung die Span­
nungsabfalle 

(380) 

des Widerstandes und der Streuung im Arbeitsstromkreis, so ergibt sich die 
Klemmspannung E2 (Abb. 21). Diese Spannung druckt die Kommutatormaschine 
den Sohleifringen der V ordermaschine auf. 

Die Spannung, die das Erregerfeld den unter den Bursten 
kurzgesohlossenen Ankerwindungen induziert, ist proportional der 
Differenzgeschwindigkeit zwischen Anker und Drehfeld. Verwendet man daher 
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die Winter-Eichberg-Type als Hintermaschine in Tourenregelungsschaltungen, 
so wird man nach Moglichkeit Drehzahl und Polzahl so wahlen, daB der Syn­
chronismus zwischen Anker und Drehfeld innerhalb des Regelbereiches liegt. 
Doch kann man auf diese Weise die Kommutierungsverhaltnisse nur bei ein­
seitiger (unter- oder iibersynchroner) Regelung verbessern, da das Drehfeld der 
Hintermaschine beim Durchgang der Vordermaschine durch den Synchronismus 
seine Richtung andert. 

Bessere Kommutierungsverhaltnisse bei verhaltnismaBig hohen Schliipfungs­
frequenzen gewahrt eine zweite Bauart (Abb.22), die ausgepragte 
Haupt- und Hilfs­
pole mit konzen­
trierten Erregerspu­
len um j eden einz el-
nen Pol besitzt. Hier- crregerwicklvl1g 

durch erreicht man, daB 
das Erregerfeld nicht in 
die Wendezonen ein­
dringt, und also in den 
kommutierenden Win­
dungen nur eine Pul­
sationsspannung, aber 
keine Rotationsspan­
nung erzeugt. GemaB 
Abb. 22 stehen fUr 
gleichbezeichnete Pha­
sen die Achsen der 

/(omMl1salfol1sHlic/rlvng 

Phase des Slrombl!lages 

i 
Abb.22. Kompen icrt. Hlnt.rmn 'chine mit Durchmcsscrwicklung lind 

'~lIsgcpriigtcn Polen. . 

Anker- und Erregerwicklung aufeinander senkrecht, was auf die Gleichung 

Ed = ± Jmdm (38d) 

der Rotationsspannung in der Ankerwicklung fiihrt. 
Vor der in Abschnitt 13 behandelten Scherbius-Bauart mit Sehnenwicklung 

im Anker hat die vorliegende Konstruktion den Vorteil h6herer Wicklungs­
faktoren in Stander und Laufer, einer einfacheren Konstruktion der Kompen­
sationswicklung und giinstigster Kommutierungsver­
haltnisse. Bezahlt werden diese Vorteile mit einer 
groBeren Zahl von Wendepolen mid Biirstenlagen, wo­
durch die Ausniitzung der Maschine und des Kom­
mutators verschlechtert wird. 

~) Hauptstromerregung. SolI die kompensierte 
Maschine mit Hauptstromerregung arbeiten, so mussen 
die Wicklungsachsen der Erreger- und Kompensations­
wicklung aufeinander senkrecht stehen. Das laBt sich 
zwar erreichen, doch ist es meist einfacher, Kompen­

Abb. 23. Kompensierte Hinter· 
muschine mit reiner Serien· 
orrcgnng, !tbor ohne besondere 
Errcgerwlcklung (Drohstrom· 

kommuttttor·Scrienmotor). 

sations- und Erregerwicklung zu einer einzigen Wicklung zu vereinigen. Man 
kommt so zu einer Bauweise, die ungefahr der eines Drehstromserienmotors 
mit kleiner Biirstenverschiebung aus der KurzschluBstellung entspricht (Abb. 23). 

Eine andere interessante Spielart dieser Losung ist von Heyland fur Phasen-
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schieber mit Hauptstromselbsterregung angegeben worden (L 13). Heyland 
verwendet eine Statorwicklung mit "halbem Polschritt" (Spulenweite gleich 
90 elektrische Grade), sowie eine Biirstenverschiebung fJ ~ 300 aus der Kurz-

Abb. 24a. Yoktor' 
dingrallllll -dcr HCo r­
sten- u. tabstrOIllC 
dcr Ankerwicklung. 

Abb.24. 

1 

10-

i 
7 

-------. S. vlenweife 90° 

J 

Siromoelog tier Sfdntierwkldg. 

1-V!\\-1~-TSlrom/;e/og o'er Anlrerwiclrlg. 
' - f/. 

A bb. N b. Zcrlegllng des Statorstrolllcs J6 In ci ne kompcnsier lido (Jb cos P) und 
cine erregcndc Komponcntc (J6 s ind Pl. 

Kompcoslcrte H lntcrmaschiuc mit cricllcn cgung nnch Heyland. 

schluBstellung. Die Verteilung der Wicklungen zeigt Abb. 24. Anfang und Ende 
einer Phase sind durch + und - gekennzeichnet. 

Man iibersieht die Wirkungsweise am besten, wenn man sich den Haupt­
strom J 2 = J b der Standerwicklung gemaB Abb. 24 b in zwei Komponenten 

I - tirirgestliogr. o'er /(ompen.solions -AW{Ji, cosj1). 

, J 

l:----=-h' '-cflorgestliogr. o'er Erreger-AW q sin(J}. 
(eingek/ommerle Zifern). 

liorgeso'ir.rgr. tlerAnlrer-AW (./{;) 

J b cos fJ und J b sin fJ 
zerlegt denkt. Dann 
konnen die Ampere­
windungen der voreilen­
den cos-Komponente als 
Kompensationsampere­
windungen, die der 
nacheilenden sin-Kom­
ponente als Erreger­
amperewindungen ge­
deutet werden. Zeich-A bb . 25. Oorgesdiagrammo der Anker- lind 

·wnderampcrcwlndungcn. 
net man nun das Gorges­

diagramm der Kompensations- und Ankeramperewindungen und legt beide 
Diagramme aufeinander, so ergibt sich Abb.25. Diese zeigt deutlich, daB 
die Standerwicklung wie die Kombination einer Kompensations- und Wende­
wicklung arbeitet; denn in allen Kommutierungszonen 1, 3, 5 usw. sind ihre 
Amperewindungen groBer und entgegengesetzt gerichtet wie die Ampere­
windungen der Ankerwicklung. 
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y) Gemischte Erregung. SoIl die Hintermaschine mit Kompounderregung, 
d. h. mit kombinierter NebenschluB- und Hauptstromerregung betrieben werden, 
so ist es gewohnlich am einfachsten, die Hintermaschine nur mit einer Erreger­
wicklung zu versehen und statt dessen die Erregerspannung Em zu kompoun­
dieren. Dies geschieht mit Hilfe eines Stromtransformators (mit Luftspalt), 
welcher zur NebenschluBspannung Emo eine Hauptstromspannung i jy oder 
i j. yei'P addiert (L 14). 

Bei der Behandlung der Kommutatorkaskaden fur Tourenreglung werden 
wir eine groBe Zahl derartiger Schaltungen kennenlernen (z. B. Abb. 76 mit 
Transformator TI)' Man kann zwar auch in der Maschine selbst Hauptstrom-

J;i 
EI1Z-=~:;Z:::::::;;.h;:J1L~ 

lIil1!ermosch,;,e 

EI1lkoPP/vl1gslrol1sformolor 
IJrossel­
spv/e 

AiJh.26. KOUlpoundi crung der Erregllng der Hintonnn.chine unter Anwcudung VOII 
F:utkoppluugstransrormator oder \' orscha ltcdro clspll ic. 

und NebenschluBwicklung in dieselben Nuten bzw. um dieselben POlfil wickeln. 
Dann induziert aber die Hauptstromwicklung dem NebenschluBkreis Gegen­
amperewindungen, die das Feld des Hauptstromes schwachen. Hiergegen mussen 
SchutzmaBnahmen getroffen werden. 

Eine bestechende Losung ist die Anwendung eines "Entkopplungstrans­
formato~s" mit Luftspalt, dessen Primar- und Sekundarwicklung von den 
Stromen des Haupt- und NebenschluBkreises durchflossen werden (Abb.26). 
Die Windungszahlen sind so zu bemessen und die Wicklungen so zu schalten, 
daB die Gegeninduktivitat im Transformator entgegengesetzt gleich der Gegen­
induktivitat zwischen beiden Stromkreisen innerhalb der Maschine wird. In diesem 
FaIle beeinflussen sich Haupt- und NebenschluBerregung uberhaupt nicht mehr; 
aber Primar- und Sekundarwicklung des Entkopplungstransformators wirken fUr 
beide Kreise wie Vorschaltedrosselspulen und erhohen dadurch die Erregerleistung. 

Dieselben Nachteile hat die Einschaltung einer Drosselspule (Abb. 26) 
vor die NebenschluBwicklung. Da hierdurch die Gegenamperewindungen 
der NebenschluBwicklung nur geschwacht, aber nicht beseitigt werden, so muB 
die Hauptstromwicklung starker ausgefiihrt werden als bei der vorigen Losung. 
Gleichzeitig steigt mit der Erhohung der Erregerspannung Em auch die Neben­
schluBerregerleistung. 

13. Die kompensierte Maschine mit Sehnenwicklung im Anker und 
Standererregung auf ausgepragien Polen (Scherb ius). 

Der wichtigste Reprasentant aIler kompensierter Drehstromkommutator­
maschinen ist die sogenannte Scher bi usmaschine von Lydall-Siemens Bro­
thers und Scherbius (L 17). Diese Maschine ist gewissermaBen eine Ubersetzung 

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 3 
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der kompensierten Gleichstrommaschine mit ausgepragten Polen ins Dreiphasige. 
Ihr Kennzeichen sind drei ausgepragte Hauptpole pro 360 Polteilungsgrade und 
eineAnkerwicklung, deren Spulenweite 120 Polteilungsgrade umfaBt (Abb. 27). Die 
unter dem dreiphasigen Biirstensatz kurzgeschlosseneIi Windungen kommutiereIi 
in den Zwischenraumen zwischen den Hauptpolen, eventuell unter dort eingebauten 
Wendepolen. Die dreiphasigen Amperewindungen der Ankerwicklung werden 
durch eine Kompensationswicklung moglichst vollstandig aufgehoben. 

a) Ankerwicklung. 

Infolge der Verkiirzung des Windungsschrittes um 60 elektrische Grade 
bilden sich langs des Ankerumfanges nicht 6, sondern nur 3 Stromzonen aus, 
in welchen Ober- und Unterlage um 60° phasenverschobene Strome fiihren 
(Abb. 27). Diese addieren sich nach folgendem Schema: 

Abschnitt der Ankerwicklung 1 II 2 III 31 
Stabstrom der Oberlage J.II J.III 
Stabstrom der Unterla.ge - JoI - J.II - J,III 
Vektorsumme J'/' J;' J" b 

Die so bestimmte Phase der resultierenden Durchflutung ist in Abb.27 iiber 
den drei Abschnitten der Ankerwicklung durch Pfeile angegeben. Ebenso 
stimmen die auf den Biirsten eingezeichneten Pfeile mit der Phase der Biirsten­
strome im Vektordiagramm 27a iiberein. Wenn man also das Gorgesdiagramm 
der Ankerwicklung ohne Riicksicht auf die kommutierenden Windungen auf­
zeichnet, so ergibt sich ein gleichseitiges Dreieck ABO nach Abb.28, in dem 
eine Seite der gesamten Durchflutung der Ankerwicklung zwischen zwei benach­
barten Biirsten entspricht. 

b) Kompensationswicklung. 

Die Amperewindungen des Ankers sollen durch eine fein verteilte Kom­
pensationswicklung aufgehoben werden, so daB die Serienschaltung beider Wick­
lungen eine moglichst kleine Streuspannung 

Epa = jJ2Xa8 (38a) 

liefert. AuBerdem solI die Kompensationswicklung als Trommelwicklung mit 
2nsk (gewohnlich 2) Leitern pro Nut ausgefiihrt werden. Da man aber die Kom­
pensationswicklung im allgemeinen nicht in Dreieck schalten kann, so sind ihre 
Stabstrome Jk in Phase mit den Biirstenstromen Jb , und nicht mit den Stab­
stromen J. der Ankerwicklung. Trotzdem solI die Kompensation tunlichst das 
gleiche GOrgesdiagramm wie die Ankerwicklung, nur mit umgekehrter Strom­
richtung, liefern. 

Abb.27 zeigt eine mogliche Losung, die zugleich, wenn man auf gute Aus­
niitzung des Wicklungsraumes Wert legt, eine der gliicklichsten Losungen dar­
stellt. Die Kompensationswicklung besitzt 6qk = 30 aquidistante (wirkliche 
oder gedachte) Nuten pro 360 Polteilungsgrade (Nutteilung = 1'8k)' Von diesen 
fallen je zwei bewickelte und zwei unbewickelte "Nuten" in jede Polliicke. Die 
Lage der "unbewickelten Nuten" ist in Abb. 27 strichliert angegeben. Jede Nut 
hat 2 Leiter. Die Biirstenstrome iibereinander liegender Leiter addieren sich 
gemaB Abb.27b mit einer Phasenverschiebung von 60°. AuBerdem sind die 
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Durchflutungen von je zwei aufeinander folgenden Nuten um 600 phasenverscho­
ben, so daB ihre geometrische Summe 3Jk betragt. Die Phasen sind so gemischt, 

Abb. 27 a <E--O-+=--< 

bb.27b ~ 
it -i/ ----1'---_ 

Abb.27a. Phase der Stabstriime u . Biirstenstriime. Abb.27b. Durchflutung der Koropensationsnuten. 

Abb.27. Hintermaschine mit 3usgepragten Polen und Standererregung (Scherbiusmaschine). 

'/1 !Jvrclr/lulung einerl/vf((J) 
o'er /(ompenscrlionswieklg. 

(J fiiirgeso'/crgrcrmm 
tier IInkerwieklul7g 

£ 
6'o"r:qeso'/crgr crmm 

~ o'eri?ompet7solignsw/c/dg. 

Abb.28. Giirgesdiagrarom der Anker· und Koropensationsamperewiudungen der Scherbiusroaschine nach 
Abb.27. 

daB zu jedem Hauptpol 2 (qk - 1) Leiter derselben Phase und je halb so viele 
Leiter der beiden anderen Phasen gehoren. In. den Nuten sind die Leiter so 

3* 
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angeordnet, daB ihre Endverbindungen nach Art einer gewohnlichen Schleifen­
wicklung ausgefiihrt werden konnen. 

Das zugehorige Gorgesdiagramm ist in Abb.28 gezeichnet. Es ist aus­
gesprochen "dreiphasig" und hat 6 qk - 6 Seiten. Denkt man sich auch die 
in Abb. 27 strichlierten Nutenlagen in den Polliicken bewickelt, deren Durch­
flutungen sich gemaB den strichlierten Linien in den Ecken der Abb.28 auf­
heben wiirden, so ergeben sich 6qk Seiten. Bezeichnet .,;' den Bogen zwischen 
zwei Biirstenlagen, so betragt die spezifische Strombelastung der Kompensa­
tionswicklung: 

AS - 3 J k _ J . 3 qk 
k - 2'1:,k - k '1:' • 

Dagegen betragt die spezifische Strombelastung des Ankers mit Q Nuten a 
2n. Leitern 

ASa = Jb'~:: 
Daher fordert die "vollkommene Kompensation" 

J b 9qk 
J; n,Q (39) 

(z. B. in Abb. 27 fiir J b = J k: qk = 5, Q'ns = 45). In diesem FaIle werden das 
Amperewindungsdreieck der Ankerwicklung und das in Abb.28 eingetragene 
mittlere Dreieck ABC der Kompensationswicklung gleichphasig und kongruent. 

c) Erregung. 

Anker- und Kompensationswicklung in Reihenschaltung bilden den Arbeits­
stromkreis der Scherbiusmaschine. Bei vollstandiger Kompensation der Anker­
riickwirkung erzeugt das Hauptfeld in diesem Stromkreis nur eine Rotations­
spannung, keine Pulsationsspannung. Die Phasenverschiebung dieser Rotations­
spannung gegen den Stabstrom der Ankerwicklung kann durch folgende Be­
trachtung festgelegt werden. 

Eine beliebige Ankerphase, z. B. die Phase I 1 in Abb.27 liegt mit ihrer 
OberlageI unter dem einen Pol mit dem ErregerstromJ;:', mit ihrer Unterlage 1 
unter dem nachsten Pol mit dem Erregerstrom J:;':. Die Rotationsspannung 
dieser Phase ist proportional der Differenz der beiden Polfliisse: 

Ed[ = ± dm (J;:' - J:;,:) . (40a) 

Setzen wir nun den Fall, der Erregerstrom jeden Poles sei in Phase mit der 
Durchflutung des gegeniiberliegenden Ankerabschnittes, d. h. : 

Dann wird: 

J;:' = c(Js1 - J8III) = cJ;, 
J:;': = c(JSII - JsIl = cJ;'. 

EdI = ± dm c(2 J81 - J8ll - J8III) 

= ±3dm c·J81 • (40) 

Die Rotationsspannung und der Stabstrom derselben Phase hatten also gleiche 
oder entgegengesetzte Richtung. Daraus folgt die allgemeine Regel: Rotations­
spannung und Stabstrom haben dieselbe Phasenverschiebung wie 
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die Amperewindungen eines Poles und die Durchflutung des gegen­
uberliegenden Abschnittes der Ankerwicklung, die ihrerseits wie­
der die Phase eines Burstenstromes besitzt. Je nachdem man daher 
fUr die Rotationsspannung der Ankerwicklung die Gleichung j m dm oder j j m dm 

vorschreibt, ist die Erregerwicklung in Stern oder in Dreieck zu schalten. Fur 
die Art der Erregung (NebenschluB-, ReihenschluB- oder Kompounderregung) 
gelten dieselben Uberlegungen wie fUr die kompensierte Maschine nach Winter 
und Eich berg. 

d) Kommutierungsverhaltnisse. 

Da bei der Scherbiusmaschine das Hauptfeld nicht in die Wendezone eindringt, 
erzeugt es in den kommutierenden Windungen keine Rotationsspannung, son­
dern nur eine Pulsationsspannung, die, wenn notig, durch passende Erregung 
der Hilfspole aufgehoben werden kann. Dies macht die Scherbiusmaschine im 
Gegensatz zur kompensierten Maschine mit verteilter Standererregung be­
sonders geeignet fUr groBen unter- und ubersynchronen Regelbereich der Vorder­
maschine, wobei die Hintermaschine sowohl mit als gegen ihr Drehfeld laufen 
muB. Eine Eigentumlichkeit der Scherbiusmaschine ist ferner, daB die Leiter 
in Ober- und Unterlage derselben Wendezone Strome verschiedener Phasen 
kommutieren. Trotz der dabei auftretenden gegenseitigen Induktion kann die 
Reaktanzspannung des Nutenstreufeldes durch eine Rotationsspannung im 
Wendefelde kompensiert werden (L 3). Diese Moglichkeit besteht abel' nicht fur 
den Beitrag des Luftspaltfeldes del' kurzgeschlossenen Windungen, den man 
bei den gebrauchlichen Wendepolluftspalten nicht vernachlassigen kann, sondern 
in derselben Weise wie bei Gleichstrommaschinen berechnen muB (L 18). In dieser 
Beziehung ist daher die Scherbiusmaschine im Nachteil gegen die AusfUhrung 
nach Abb. 22. 

In neuester Zeit hat man bei besonders hohen Leistungen die Scherbius­
maschine durch zwei Einphasen-Kommutatormaschinen ersetzt, die in je eine 
Phase des zweiphasig ausgefuhrten Sekundarkreises der Vordermaschine ein­
geschaltet werden. Ihre Bauart entspricht der fUr Einphasenbahnmotoren 
gebrauchlichen, und man sichert sich auf diese Weise neb en del' einfachen 
Konstruktion die gunstigen Kommutierungsverhaltnisse dieser Maschinen. 

14. Der gewohnliche Periodenumformer. 
Der Laufer des Periodenumformers tragt eine gewohnliche Kommutator­

wicklung mit 3 oder 6 Schleifringanschlussen und 3 oder 6 Burstenlagen pro 
Polpaar. Der Stander kann wie bei der unkompensierten Maschine nach Ab­
schnitt 11 ganz fehlen, falls nicht bei groBeren Leistungen Wendenuten odeI' 
Wendepole zur Verbesserung der Stromwendung notig werden. Bei diesen Aus­
fUhrungen vermag der Periodenumformer kein Drehmoment zu entwickeln, 
sondern muB angetrieben werden. Man kann jedoch von den Kommutator­
bursten eine mehrphasige Erregerwicklung im Stander speisen und so in ge­
wissen Schaltungen den Antriebsmotor entbehrlich machen (Abb.29). . 

Wird den Schleifringen eine Spannung E3 von der Kreisfrequenz W3 auf­
gedruckt, so bildet sich ein Drehfeld aus, dessen Grundwelle relativ zum Laufer 
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mit der synehronen Winkelgesehwindigkeit - W3 rotiert (Abb.30). Ihre Absolut­
gesehwindigkeit dagegen ist w 4 = Wm - w 3 ' falls der Laufer in entgegengesetzter 
Riehtung mit der meehanisehen Winkelgesehwindigkeit Wm (in Polteilungs­
graden) angetrieben wird. w 4 ist daher aueh die Kreisfrequenz der Kommu­
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Abb.29. K!U!kade mit (reUlturend.rn Periodenumiormer. 
Abb.30. ZlIsamrnenhang der ];'requenzen der Schleifring· und 

Komlllututorscite. 

tatorspannung E 4 und der 
Biirstenstrome J 4' AuBer­
dem ist bei gleieher Phasen­
zahl von Sehleifring - und 
Kommutatorseite sehr an­
genahert 

Die aufgedriiekteSehleif­
ringspannung E3 bestimmt 
die resultierenden Erreger­
amperewindungen, die sieh 
wie bei der Asynehron­

maschine aus den primaren Amperewindungen (des Sehleifringstromes) und den 
sekundaren Amperewindungen (des Biirstenstromes) zusammensetzen. Die Ober­
wellen der Ankerriiekwirkung des Sehleifringstromes werden dureh die Anker­
riickwirkung der Kommutatorseite nieht kompensiert. Sie stOren daher die 
Stromwendung noeh starker (wegen des kleineren Luftspaltes) als beim ge­
wohnlichen Drehstrom-Gleichstrom-Konverter und auch die GegenmaBnahmen 
sind dieselben (Wendenuten, Dampferwieklung in Stander oder Laufer, Ver­
kiirzung des Windungssehrittes). Eine weitere Ersehwerung der Kommutierungs­
verhaltnisse liegt darin, daB das Erregerfeld unabhangig von der Sehliipfung 
der Vordermaschine mit der voUen Synehrongesehwindigkeit · gegen die kom­
mutierenden Windungen lauft und Ihnen entspreehend hohe Spannungen indu­

_lLJ1~-W'S(SPOSil"V) 

,'(I-S) 
mechunische 
Wtilke/.!Jescnw. 

ziert. Bei Anwendung von Wen­
depolen werden diese deshalb 
sowohl mit dem Hauptstrom 
als aueh im NebensehluB zur 
Kommutatorspannung erregt 
(L 22). Diesen Nachteilen stehen 
als V orteile die Einfaehheit der 
Bauart und der hohe Wirkungs­
grad infolge der sehr niedrigim 

.~bb. 31. Tea kade mit mechani cher K upplung VOn ' ·order · Stromwarmeverluste (L 20) 
maschine uod P eriodenumlormer. 

gegeniiber. 
Bei Anwendung des Periodenumformers als Hintermasehine in Kaskaden­

sehaltungen muB w 4 mit der sekundaren Kreisfrequenz W 18 des Vordermotors 
iibereinstimmen. Daraus folgt die Frequenzbedingung: 

(41) 

Von den sieh hieraus ergebenden Antriebsmogliehkeiten sind die folgenden 
zwei am einfaehsten zu verwirklichen: 

1. Der Frequenzumformer wird mit dem Hauptmotor fiir rela-
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tiven Synchronismus 1 starr gekuppelt (Wm = wl (1 - 8)), und mit der 

N etzfreq uenz (w3 = WI) erregt (Abb. 31). Dadurch erhiilt das Drehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit w 4 = - W 18. Der Anker liiuft also bei Untersynchronis­
mus der Vordermaschine (8 positiv) gegen sein Drehfeld. 

2. Der Frequenzumformer wird durch einen netzgespeisten Syn­
chronmotor mit konstanter Winkelgcschwindigkeit (wm = WI) an­
getrieben und durch einen mit dem Vordermotor gekuppelten 
Synchrongenerator mit der Kreisfrequenz W3 = w1 (1 - 8) erregt 
(Abb. 32). Hierbei wird die Drehfeldgeschwindigkeit W 4 = W 1 8. Der Anker lauft 
also bei Untersynchronismus der Vordermaschine in derselben Richtung 
wie sein Drehfeld. 

Setzt man fUr den crsten Fall 

und fur den zweiten Fall 

Abb.32. Kaskade mit nur elektrischer Kupplung von Vordermaschine und Periodenumformer. 

so lassen sich beide Antriebsmoglichkeiten durch folgende Frequenzgleichung 
ausdrucken: 

( 
8 ' 

W = W I - --) m 1 8k 

(42) 

15. Die kompensierte Maschine mit Uiufererregung ("kompensiel'ter 
Periodenumformer", Kozisek). 

Angeblich ist die Erfindung der kompensierten Maschine mit Liiufererregung 
ziemlich fruhen Datums, doch ist sie erst in den letzten Jahren durch die S.S.W. 
und Kozisek auf den Markt gebracht worden (L 23). Diese Maschine kann als 
Kreuzung zwischen dem gewohnlichen Frequenzumformer und der Kompen­
sierten Maschine nach Winter und Eichberg aufgefaBt werden. Aus der 

1 Hierunter versteht man eine unelastische Kupplung solcherart, daB sich die VordH­
maschine und der Frequenzumformer in gleichen Zeiten urn gleiche Winkel in elektrisch€n 
Graden drehen. Ihre Drehzahlen verhalten sich also umgekehrt wie ihre Polzahlen. 
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Winter-Eichberg-Maschine nach Abb.20 wird sie dadurch gewonnen, daB die 
Erregerspannung E3 nicht der Kompensationswicklung oder den Kommutator­
bursten, sondern den Schleifringen aufgedruckt wird, an welche die Kommutator­
wicklung in bekannter Weise angeschlossen ist (Abb. 33). Zuweilen wird auch 
eine besondere Erregerwicklung mit Schleifringanschlussen in den Anker ein­
gebaut. -- Aus dem Periodenumformer geht dieselbe Maschine dadurch hervor, 
daB die Amperewindungen der Kommutatorseite durch eine Kompensations­
wicklung im Stander aufgehoben werden. Mit dem Periodenumformer hat 
sie auch das Frequenzgesetz (42) und die daraus folgenden Antriebs­
schaltungen nach Abb. 34a und 34b gemeinsam. 

Bei vollkommener Kompensation der Ankerruckwirkung des Arbeitsstromes 
J 4 ist der Erregerstrom J"" identisch mit dem Schleifringstrom J 3 (Abb.33). 
Die Grundwelle der Erregeramperewindungen erzeugt das Hauptfeld, die Ober­
wellen (doppelt verkettete) Streufelder. Vom Laufer aus gesehen rotiert 

Arbei/s - ==:+:====::;::====== slromkr~s ____ ~ ________ -r ________ -r __ 
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.4. bb.33 .. challnngsS(;l1 ema ,I er konlJJclI slOrlCII Drch' l rCJII I­
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das Hauptfeld mit der Winkel­
geschwindigkeit Wa und induziert 
der Lauferwicklung die (bei gleicher 
Phasenzahl) fUr Kommutator- und 
Schleifringwicklung gemeinsame 
Hauptfeldspannung 

(43a) 

welche die Erregerspannung Ea sehr 
nahezu aufhebt: 

Eaa ~ - Ea· (43b) 
Wird der Anker gegen die Urn­
laufrichtung des Drehfeldes mit der 
Winkelgeschwindigkeit w"" angetrie­
ben, so entsteht gleichzeitig in der 
Kompensationswicklung die Haupt­
feldspannung 

E· 'J' Wa - Wm 
.k{} = - J aXo-----· 

WI 
(43c) 

Das Vorzeichen erklart sich daraus, daB einerseits fur wa > Wm das Drehfeld gegen 
Stator und Rotor in gleicher Richtung umlauft, daB andererseits aber Anker­
und Kompensationswicklung gegeneinander geschaltet sind. Die resultierende 
Hauptfeldspannung des Arbeitsstromkreises betragt somit 

(43d) 

also fur mechanische Kupplung von Vorder- und Hintermaschine 
(wa = WI' Wm = WI (1 - 8)) gemaB Abb. 34a 

(43e) 
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dagegen fur ausschlieBlich elektrische Kupplung von Vorder- und 
Hintermaschine (W3 = WI (I - 8), W", = WI) gemaB Abb.34b 

(43f) 

Lciuftrerru!Jle 
C<! s /l;i1lermascJiine 
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Ais Hintermaschine in Kas­
kadenschaltungen besitzt die Ko­
zisek-Maschine schwerwiegende 
Vorteile gegenu ber dem gewohn­
lichen Frequenzumformer : DaB die 
Schleifringseite nur die Erregerleistung 
zu decken hat, ist von groBer Bedeu­
tung, besonders wenn die Schleifring­
spannung geregelt werden muB. In der 
Schaltung nach Abb. 34a fallen dann 
die Regelapparate viel 
kleiner aus als beim Fre­
quenzumformer in der 
Schaltung nach Abb. 31. 
Weniger gewinnt man in 
der Schaltung nach 
Abb. 34 b. Zwar braucht 
der mit der Vorder­
maschine gekuppelte Syn­
chrongenerator nur noch 
fiir die Erregerleistung 
der Hintermaschine di­
mensioniert zu werden. 
Da aber diese nunmehr 
ein Moment entwickelt, 

lAbb. 34a. Mcchunische KupplllUg ' ·011 Vorder · 
_'_lHd Hilltcrmaschine. 
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Abb. 34b. Ausschlielllich elektrische Kupplung von Vorder- und Hinter­
rnaschine. 

Abb.34. Kaskadenschaltungen mit laufererregter , kornpensierter 
Hintermaschine. 

muB sie selbst mit einer gleich starken Synchronmaschine gekuppelt werden, 
wahrend beim Frequenzumformer nach Abb.32 der Antriebsmotor nur die 
Reibungsverluste und einen Teil der Eisenverluste zu decken hatte. Immerhin 
behalt man den Vorteil des kleineren Schleifringstromes und der leichteren 
Schleifringkonstruktion. 

Ein zweiter, wichtiger Vorteil ist die Verbesserung der Kommutierungs­
verhaltnisse. Die Oberwellen in der Amperewindungsverteilung des Schleifring­
stromes storen bei groBeren Frequenzumformern die Kommutierung empfind­
lich. Diese Storung wird nun im gleichen Verhaltnis vermindert wie der Schleif­
ringstrom. 

Den Vorteilen steht als Nachteil der im Verhaltnis zum Periodenumformer 
hohere Preis und die viel hoheren Stromwarmeverluste in Anker und Kom­
pensationswicklung gegeniiber. 

Trotzdem scheint es, als wiirde die kompensierte Maschine mit 
Laufererregung den gewohnlichen Periodenumformer als Hinter­
maschine in Kaskadenschaltungen ganz verdrangen. Ihr Haupt­
anwendungsgebiet sind asynchrone Generatoren und Blindlei-



42 Die Hintermaschinen der Kommutatorkaskaden. 

stungsmaschinen, bei denen sie als Erregermaschine in den Se­
kundarkreis eingeschaltet wird. 

Als Hintermaschine in Kaskadenschaltungen fUr Touren- und Leistungsrege­
lung arbeitet die laufererregte kompensierte Maschine nicht so giinstig wie die 
standererregten Maschinen mit ausgepragten Polen. Zugunsten der Laufer­
erregung kann man hier geltend machen, daB die Kreisfrequenz des Erreger­
stromes entweder konstant (wa = WI) oder doch nicht sehr veranderlich ist 
(wa = wI(l - 8)). Infolgedessen ist der Erregerkreis im ganzen unter- und iiber­
synchronen Regelbereich der Vordermaschine ausgesprochen induktiv, und es 
macht keine Schwierigkeiten, die richtige Phase des Erregerstromes einzu­
stellen. Bei kompensierten Maschinen mit Standererregung sind diese Schwierig­
keiten zweifellos vorhanden, weil die Periodenzahl des Erregerstromes gleich 
der Schliipfungsfrequenz der Vordermaschine, also in weiten Grenzen verander­
lich ist. Soweit aber diese Schwierigkeiten nur dem Berechner und nicht dem 
Kunden zur Last fallen, ist aus diesem Unterschied keine Dberlegenheit der 
laufererregten Maschine herzuleiten. 

Auf der anderen Seite besitzt die laufererregte Maschine zwei unbestreitbare 
Nachteile: Zunachst ist ihre Erregerblindleistung groBer als bei der kompensierten 
Maschine mit Standererregung, und zwar im gleichen Verhaltnis, wie die Schleif­
ringfrequenz Wa groBer ist als die Schliipfungsfrequenz W 18. Die Regelung der 
Erregerleistung macht also bei der Kozisekmaschine entweder groBere Schalt­
apparate oder Hilfserregermaschinen fiir groBere Blindleistung notig. 

Sodann liegen die Kommutierungsbedingungen bei der laufererregten Maschine 
ungiinstiger. Dies gilt sowohl fUr kleinen wie fUr groBen Regelbereich der Vorder­
maschine. Denn bei Standererregung auf ausgepragten Polen sind die kommu­
tierenden Windungen nur der Pulsationsspannung des Erregerfeldes ausgesetzt, 
bei laufererregten Maschinen dagegen auBerdem noch einer Rotationsspannung. 



Dritter Teil. 

Die Kommntatorkaskaden mit Phasenschiebern. 
Die in diesem Abschnitt behandelten Pha~enschieber sind Hilfsmaschinen, 

die in den Sekundarkreis gewohnlicher Asynchronmaschinen eingeschaltet 
werden und deren Scheinleistung meist nur wenige (1 bis 4) Prozent von der 
Leistung der Hauptmaschine betragt. Sie sollen die (induktive) Blindleistung 
dieser Maschine vermindern bzw. aufheben, oder sogar die Vordermaschine zur 
Abgabe von Blindleistung an das Netz befa4igen. Die Phasenschieber dienen 
also in erster Linie als Erregermaschinen. Sie werden aber auch gleichzeitig dazu 
beniitzt, die "Oberlastbarkeit der Asynchronmaschine zu vergroI3ern. Endlich 
kann es bei Motorbetrieben erwiinscht sein, den Tourenabfall bei Belastung auf 
einen bestimmten Wert einzustellen, und auch diese Aufgabe laI3t sich mit ver­
schiedenen Phasenschiebern lOsen. 

Wahrend der letzten Jahre hat die Anwendung der Phasenschieber standig 
zugenommen. In Kraftbetrieben haben sie die Ausnutzbarkeit alterer 
Anlagen erhoht und die Stromkosten verringert. Fiir Zentralen haben sie 
einen neuen Maschinentyp geschaffen, die asynchronen Generatoren und 
die asynchronen Blindleistungsmaschinen mit Erregung durch 
Drehstromkommutatormaschinen. Vermutlich sind die letztgenannten 
Maschinen dazu berufen, in der Elektrizitatswirtschaft der Zukunft eine wich­
tige Rolle zu spielen. Vor synchronen Phasenschiebern haben sie mehrere wich­
tige Vorteile voraus (L 67). Hier sind zu nennen: die bequeme AnlaI3methode, 
die vollkommen der Inbetriebsetzung eines gewohnlichen Asynchronmotors ent­
spricht; der pendelfreie Lauf infolge des Fehlens eines synchronisierenden Momen­
tes; der gegeniiber Synchrongeneratoren viel geringere StoI3-KurzschluI3strom 
und sein schnelles Abklingen und endlich die geringeren Anschaffungskosten. 
Selbst hinsichtlich des Wirkungsgrades werden schon bei mittleren Leistungen 
giinstigere Werte ala fiir synchrone Phasenschieber angegeben. 

IV. Die theoretischen Grundlagen der Phasenkompensierung 
und Kompoundierung von Drehstromasynchronmaschinen. 

Der Ankerstromkreis des Phasenschiebers besitze den Widerstand Ta und 
die Reaktanz Xa8 fiir die Schliipfungsfrequenz P18. Wenn nur dieser Stromkreis 
zur Sekundarwicklung der Vordermaschine in Reihe geschaltet wird, konnen T a 

und xa8 in die entsprechenden Konstanten T2 und X28 bzw. X12 ,,8 der Vorder­
maschine einbegriffen werden. 

Die wirksame Spannung E2 des Phasenschiebers ist dann gewohnlich eine 
reine Rotationsspannung. Nur beim Frequenzumformer wird E2 der Anker-
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wicklung von auBen aufgedriickt. Die Wirkung von E2 ist nach der zweiten 
Hauptgleichung 

(44) (7) 

zu beurteilen. Ohne auf Konstruktion und Schaltung von Phasenschiebern ein­
zugehen, kann man von vornherein feststeIlen, welchen EinfluB GroBe, Phase 
und Stromabhangigkeit von E2 auf die Eigenschaften der Vordermaschine 
ausiiben. 

16. Die Beeinflussung der Drehzahlcharakteristik: "Kompoundierung". 
GemaB Gleichung (32) ist der Tourenabfall des gewohnlichen Drehstrommotors 

dem sekundaren Widerstand proportional. Man kann daher den Tourenabfall 
vergroBern oder verkleinern, je nachdem man im Phasenschieber eine Spannung 

I • • I 
I E2 = - J2 d2 (45a) 

erzeugt, die sich phasengleich zum Ohmschen Spannungsabfall - j2r2 addiert, 
oder eine Spannung 

(45 b) 

die sich vom Ohmschen Spannungsabfall subtrahiert. 1m ersten FaIle entzieht 
der Phasenschieber der Vordermaschine Leistung, im zweiten FaIle fiihrt er ihr 
Leistung zu. Macht man dabei 

d2 > r2 , (45c) 

so muB sich der Phasenschieber selbsttatig als Generator erregen, ein Verhalten, 
auf das im Abschnitt 22 naher eingegangen wird. 

17. Die Verminderung del' Blindleistung durch Kompensierung der 
Streuspannung bei einer Drehzahl: "Konstante 

Hauptstrom -Phasenkompensierung". 
Das alteste und einfachste Mittel zur Verminderung der Blindleistung einer 

gewohnlichen Asynchronmaschine ist die Erzeugung einer Blindspannung 

I ~E2 = - i j2 C2 I (46) 

die dem Sekundarstrom urn 900 voreilt. Zum Unter­
schied von anderen Kompensierungsspannungen, die 

J,-"-/2'O" von der Schliipfung abhangen, bezeichne ich - i2 j2CZ 

Abb.35 . Spannungsdiagramm des 
ekundarkreises der Vorder-

maschine bei Anwcndung eines 
Pha nschicbers fUr " konstaote 

Hauptstrom-Phaseukompensie-
rung" ; E'! - - j ist! . 

als die Spannung der konstan ten Hauptstromphasen­
kompensierung. Ihre Wirkung erhellt aus dem Vek­
tordiagramm der Abb.35 und dem aquivalenten 
analytischen Ausdruck hierfiir: 

(47) 

Die letzte Gleichung folgt ohne weiteres durch Kombination des angenommenen 
Gesetzes (46) mit der allgemeinen Hauptgleichung (44). 
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Bei der Schlupfung 
- C2 
8= ­

x12a 
(47a) 

kompensiert die Spannung - jj2C2 des Phasenschiebers die resultierende Streu­
spannung j j2 X12 ,,8 der Vordermaschine. Damit verschwindet die Phasenver­
schiebung qJ2 zwischen Sekundarstrom und Sekundarspannung und man erhalt: 

C2 

(j2)'P'= O = E20 .---L--_s~- = E20 • ·~- 1i - c-
r2 , r12 S X 120 1 + ~. ~ 

SoIl dieser Fall bei Ubersynchro­
nismus, also bei Generatorbetrieb, 
eintreten, so muB durch Reversieren 
des Phasenschiebers oder durch Ver­
tauschen zweier Zuleitungen zu den 
Bursten die Richtung der Kompen­
sationsspannung umgekehrt werden P 

(c2 negativ). 

X120 r2 

/(reistliogromm tier 
vnKumpellsierlen 

Vortier-HI1St:ltina(cz~u) 

(47b) 

Bei Konstanz der Koeffizienten r 2' C2 

usw. beschreibt Gleichung (47) ein Kreis­
diagramm; denn der Parameter 8 kommt im 
Zahler und Nenner nur in der ersten Potenz 
vor. AuBerdem sieht man, daB durch die 
Phasenkompensierungsspannung weder der 
Leerlaufstrom J 20 = 0, noch der Strom bei 
unendlicher Tourenzahl 

Abb.36. Krcisd iugramm des ekundar tromes 
mit und ohne konstunte Hauptstrom·Phasen­

kompens!erung. 

beeinfluBt werden. Der Kreismittelpunkt muB deshalb auf einer Geraden liegen, 

welche den Mittelpunkt Moo (~m 00 = zE20 , 'YJmOO = 0) des Kreisdiagrammes des 
X 120 

unkompensierten Motors enthalt und auf dem Stromvektor j200 senkrecht steht. 

Hieraus und aus Gleichung (47b) folgt fur den Abstand MooM des Mittelpunktes 
(Abb.36) 

(47 c) 

Dasselbe Resultat erhalt man aus der Mittelpunktsgleichung (16), wenn die 
Kreisgleichung (12b) und Gleichung (47) durch die Annahmen 

p = s 1 
u = r2 v = C2 

ZOO = r12 - j X 120 

(47d) 

zur Ubereinstimmung gebracht werden. 
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18. Die Verminderung der Blindleistung durch Erhohung der 
LeerlaufdrehzahI. 

Ein zweiter Weg zur Verminderung der Biindieistung der V ordermaschine 
besteht in einer Erhohung ihrer Leeriauftouren~ahl (80 negativ). Man erreicht 
dies, indem man dem Sekundarkreis die Spannung 

I Jl~2 = - E 20 8 0 I (48) 

aufdriickt. Hierfiir wird namlich gemaB Abb. 37 und Gleichung (44) 

"\'hb.37. Spannungsdiugr. l11m de 
Sekundiirkrelses der Yordermn· 
"chine bel E rh(ihung der J, erlauf· 
dreh1~~hl durch die 8 pannunll 

Et. = - i:,.$ •. 

(49) 

DaB wirklich der Leeriauf nunmehr bei der SchIiipfung 
80 auf tritt, folgt daraus, daB fUr 8 = 80 der Sekundar­
strom J 2 verschwindet. Fiihrt man fUr die SchIiipfung 
gegen die neue Leerlauf-Drehzahl den Parameter 

p = 8 - 80 (49a) 

ein, SO ergibt sich aus Gleichung (49) 

(4gb) 

Es ist bemerkenswert, daB diese Gleichung denselben Aufbau hat wie Glei­
chung (47). Nur ist an die Stelle der Schiupfung 8 gegen den Synchronismus 
die Schiupfung p gegen die Leerlaufdrehzahl getreten, an Stelle des Sekundar­
widerstandes r 2 der etwas kleinere Wert r 2 + r 12 80 ; an Stelle des Symbols + j C2 

der Hauptstrom-Kompensierungsspannung steht der Ausdruck j X 12a ' (- 8 0). 

Berucksichtigt man dies, so erhalt man fur den Sekundarstrom abermais em 
Kreisdiagramm nach Abb. 36; nur betragt der Mittelpunktabstand jetzt 

~~- E 20 J /---rT; 
m=MooM = ;-:--(-80)' / I +--.--. (49c) 

212 X 12 G 

Bei groBen Asynchronmaschinen mit entsprechend kleinem Rotorwiderstand r 2 

genugt schon eine geringe Erhohung der Leerlaufdrehzahl zur Erzielung einer 
starken Phasenkompensierung. Nur wird die eigentliche Kompensierungs­
spannung 

- j j2 X 12G ' (- 80) 

gar nicht im Phasenschieber, sondern in der Vordermaschine selbst erzeugt. 

19. Die Verminderung der Blindleistung durch Kompensierung des 
primaren Erregerstromes: .,N ebenschlul3-Phasenkompensierung" 

= "Liiufererregung". 
Die bisher besprochenen Methoden der Phasenkompensierung erfassen nur 

die eine Ursache der Blindieistung, namlich den induktiven Spannungsab£all 
in der Vordermaschine. Dagegen blieb die zweite Ursache, die Entnahme des 
Erregerstromes aus dem Netze, bestehen. Eine vollkommene Kornpensation der 
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Blindleistung erfordert also, daB die Vordermaschine vom Rotor aus erregt wird. 
Entsprechend der geringen Sekundarfrequenz ist hierfiir keine oder nur eine 
sehr geringe Scheinleistung erforderlich. 

Nach Gleichung (lOa) und (10d) muB der Leerlaufstrom des Sekundarkreises 
formeH dem Ansatz 

(50a) 

gehorchen. Dabei muB x 20 negativ 
m sein, wenn die Leerlaufampere. 

windungen des Sekundarkreises 
zur Erregung beitragen sollen. 
Urn diesen Strom bei Synchronismus 
durch den Sekundarkreis der Vorder­
maschine zu treiben, muJ3 diesem eine 
auBere Spannung aufgedriickt werden, 
welche die von der Schliipfung unab­
hangigen Spannungsabfalle gerade kom­
pensiert . Diese Spannungsabfalle sind: 
der Ohmsche Spannungsverlust - J20 r 2' 

die Kompoundierungsspannung - J20 d2 

und eventuell eine Komponente fiir 
konstante Hauptstromphasenkompen­

Abb. 38. Krelsdiagramm des . ekundiirstrolllcs liir 
konstanto Hnupt.tromphasenkompcnsierung (- ij",) 
lind Laulerorregung (H .. = j .. (r. + d. + je.». J>ccr · 

Inulkreis nnch Absehnitt 5 u. Abb. 10. 

sierung - jJ20 C2 • Das Gesetz der Sekundarspannung lautet also: 

I E2e = J20 [r2 + d2 + j c 2] = E20 r 2 + d2 :- j C21 
r12 -- J X 20 

(50) 

Zum Unterschied von anderen Kompensierungsspannungen, die dem Haupt­
strom proportional sind, bezeichne ich die eben formulierte Komponente als 
Spannung der "NebenschluBphasenkompensierung" oder auch als 
"Erregerspannung des Laufers". Da x20 negativ sein solI, eilt sie der Se­
kundarspannung E 20 vor (Abb. 38), und zwar fiir C2 = 0 ungefahr urn 90°. 

Durch Einfiihrung des Ansatzes (50) in die zweite Hauptgleichung (44) er­
gibt sich die Stromgleichung 

(51) 

Setzt man hierin 8 = 0, so erhalt man wieder Gleichung (50a), ein Zeichen dafiir, 
daB der Leerlauf bei Synchronismus eintritt und daB der Leerlaufstrom die 
geforderte GroBe hat. Priift man ferner die Aussage der Stromgleichung fiir 
8 = 00, so wird: roo = r 12 = ro, Xoo = X 12a . Der Strom bei unendlicher Dreh­
zahl wird also durch die Kompensierungsspannung nicht geandert. 

Formell stimmt Gleichllng (51) mit der Normalform (12b) der Kreisgleichllng 
iiberein, wenn u=r2 +d2 v=c2 

rJ. + j fJ = r2 + d2 :- j C2 = 1J, -±1-Y-
r12 - J X 20 r12 - - J X 20 
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gesetzt wird. Bei Konstanz der Netzspannung und der Impedanzen beschreibt 
daher der Sekundarstrom abermals ein Kreisdiagramm. Zur Berechnung der 
Mittelpunktkoordinaten dient folgende Entwicklung, die auf den Gleichungen (15) 
fuBt: 

OM= +.~ =_! (v+iu)+(oc+iP)(xoo-ir oo ) 
'YJm J m 2 U x + vr 

00 00 

Ezo (v + i u) (Tn - j Xzo) + (u + i v) (XUa - i T12) 
2 (Tn - j xso) U xUa + v Tn 

= jzo • [Xua + xso + x 12a - xso • v (T12 + j X12a)l , 
2 xUa x12a uX12a+VT12-' 

(51a) 

Oder in anderer Schreibweise: 

Hiernach besitzt der Vektor 0 M nach dem Kreismittelpunkt zwei 

Komponenten (Abb.38). Die zweite Komponente MoM liegt auf der Mittel­
senkrechten mm zur Verbindungslinie j200 - j20 der Punkte des Leerlaufes Pound 
der unendlichen Tourenzahl P 00' DiesesMittellot schneidet die Ruckwartsverlange­
rung des Leerlaufstromes im Punkte Mo' und wenn ohne Hauptstromphasen­
kompensierung (c2 = 0) gearbeitet wird, so ist Mo bereits der gesuchte Mittel­
punkt. Andernfalls hebt die Hauptstromphasenkompensierung den Mittelpunkt 
urn die Strecke 

(51c) 

Es ist also durch Kombination von Hauptstrom- und NebenschluB­
phasenkompensierung moglich, jede beliebige Lage des Kreis­
diagrammes durch den vorgegebenen Unendlichkeitspunkt P 00 zu 
verwir klichen. 

Nach Unterabschnitt 18 kann die Hauptstromphasenkompen­
sierung auch durch eine Erhohung der Leerlaufdrehzahl bewirkt 
oder unterstutzt werden. Wenn die Gleichungen (51) auch fur 
dies en allgemeinsten Fall gelten sollen, ist 8 durch 8 - 80 , d2 durch 
d2 + r128o' c2 durch C2 - X12 ,,80 zu ersetzen. 

20. Die Nachregulierung der wirksamen Sekundarspannung nach dem 
"Spannungsregelungsprinzip". 

Bei gegebener Hintermaschine kann die Sekundarspannung E2 auf sehr ver­
schiedene Weise geregelt werden. Es gibt indessen eine Methode, die sich durch 
ihre Eleganz und allgemeine Anwendbarkeit besonders auszeichnet. Sie besteht 
darin, die Hintermaschine im Stander mit einer zusatzlichen Erregerwicklung 
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zu versehen, die iiber einen, im Verhaltnis zu ihrer Reaktanz groBen Vor­
schaltwiderstand an die Schleifringe der V ordermaschine angeschlossen wird 
(NebenschluBerregung m' in Abb.54). 

Die Schleifringspannung betragt nach der zweiten Hauptgleichung (44) (bei 
Vernachlassigung der Spannungsabfalle im Phasenschieber) 

Esdi. FI::! - 1£2 = 1£208 - J2[r2 + Z128]. 

Bei geniigend groBem Vorschaltwiderstand ist der Strom der zusatzlichen Er­
regerwicklung der Schleifringspannung proportional. Wiirde also die Hinter­
maschine ohne Zusatzwicklung die Spannung 1£2 erzeugen, so liefert bei kon­
stanter Drehzahl die Hilfswicklung eine Zusatzspannung 

ILlE2 =ic.ESdl.l (52a) 

und die Gesamtspannung betragt 

-Esdi. FI::! 1£2 + LlE2 = E2 + ic.Esch · 
Daraus folgt: 

(52b) 

Durch die Zusatzerregung ist also die urspriingliche Spannung 1£2 der Hinter­
.E 

maschine auf __ 2_. umgestellt worden. Dabei ist es ganz einerlei, ob 1£2 der 
l+k 

Hauptstrom- oder NebenschluB-Phasenkompensierung, der Tourenregelung oder 
Kompoundierung dient. Nur muB dafiir gesorgt sein, daB das Feld der Hilfs­
erregung nicht durch Gegenamperewindungen anderer Feldwicklungen aus­
gelOscht wird. 

Je nach der Achse der Hilfserregung kann der Proportionalitatsfaktor k 
eine beliebige reelle, imaginare oder komplexe Verhaltniszahl sein. 1st k reell, 
so entspricht positiven Werten von k eine Schwachung, negativen Werten von k . . 
eine Verstarkung der urspriinglichen Sekundarspannung E 2 • 1st k imaginar, so 
korrigiert die Zusatzspannung hauptsachlich die Phase der urspriinglichen 
Spannung. Daraus ist zu ersehen, daB die beschriebene Methode ein allgemeines 
Regulierprinzip von groBer Vielseitigkeit darstellt, dazu ein Prinzip, das nicht 
nur fiir Feinregelung, sondern auch fiir groBeren Regelbereich in Betracht kommt. 
Man kann es kurz und treffend als "Spannungsregelungsprinzip" bezeichnen. -

21. Die Umformung des Stromdiagrammes nach dem 
"Stromregelungsprinzip". 

Mit der Verringerung der Blindleistung der Vordermaschine durch die An­
wtmdung von Phasenschiebern geht in den allermeisten Fallen eine Erhohung 
der "Oberlastbarkeit Hand in Hand. Doch ist das nicht so zu verstehen, als ob 
der Vordermotor dadurch iiberhaupt die Charakteristiken einer sehr viel groBeren 
Maschine bekame. Sein Kreisdiagramm liegt zwar giinstiger (vgl. Abb. 38); aber 
mit dem Punkte der unendlichen Drehzahl wird doch im groBenund ganzen der 
MaBstab festgehalten. Es gibt indessen ein Regulierprinzip, nach dem man wirklich 

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 4 
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den MaBstab des Stromdiagrammes beliebig andern und eventuell auch seine 
Phase belie big verdrehen kann. lch will- die hierfiir in Betracht kommenden Me­
thoden unter dem gemeinsamen Begriffe des "Stromregelungsprinzipes" 
zusammenfassen. 

Das Stromregelungsprinzip tritt unter zwei Hauptformen auf, 
die sich auch miteinander mischen konnen. Beiden gemeinsam ist 
die Erzeugung von Sekundarspannungen, die sich proportional der 
Schliipfung der Vordermaschine andern. 

a) Die erste Hauptform des Stromregelungsprinzips. 

Die erste Hauptform des Stromregelungsprinzipes ist dadurch gekennzeichnet, 
daB durch eine Kommutatorkaskade unter anderem dem Laufer der Vorder­
maschine die Spannungskomponente 

I A·' .,. I LJE2 =kE20 8 (53a) 

aufgedriickt wird, also eine Spannung, die der Hauptfeldlauferspannung E20 8 

proportional ist. AuBer der Spannung Ll E~ kann die Hintermaschine auch noch 
andere Spannungskomponenten erzeugen, die unter der Bezeichnung E~ zu­
sammengefaBt werden sollen. Aus E~ wird die Spannung 

E _ E~ 
2- 1 + k, (53b) 

abgeleitet, deren Einfiihrung lediglich eine Abkiirzung unserer Formeln bezweckt. 
GemaB der zweiten Hauptgleichung (44) [bzw. (7)] der Vordermaschine ist nun: 

E; + Ll E; + E20 8 = J2 [r2 + 2:12 8], 

und daraus folgt nach den friiheren Festsetzungen: 

1 
J2 = (1 + k') E2 + ~20 81 

r2 + Z12 8 
(53c) 

Die Asynchronmaschine mit der Sekundarspannung E; + LlE; lie­

fert somit ein im Verhaltnis 1 + ic' groBeres Stromdiagramm wie 
dieselbe Maschine bei einer Sekundarspannung E2• 

Je nach der Phase der Zusatzspannung jE~ ist ie' eine reelle, imaginare oder 
komplexe Verhaltniszahl. Ist k' reell und positiv, so addiert sich die Zusatz­
spannung der Hintermaschine phasengleich zur Hauptfeld.Lauferspannung E20 8 

der Vordermaschine. Das kommt auf dasselbe heraus wie eine Erhohung der 
Hauptfeld-Lauferspannung im Verhaltnis 1 + k'. Man bedarf keiner Rechnung, 
um einzusehen, daB dabei auch der Strom J 2 und die Dberlastbarkeit im gleichen 
Verhaltnis zunehmen miissen, falls man auch die iibrigen Komponenten der Se-
kundarspannung von E2 auf E~ = E2 (1 + k') erhoht. . 

Beschrankt man sich nicht allein auf reelle Werte von k', so er­
halt das Stromregelungsprinzip eine auBerordentlich umfassende Bedeutung. 
Man kann z. B. 

if = (cosoc - 1) - jsinoc = - 1 + ria 
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ausfuhren, und erreicht dadurch: 

j _ _ i a E2 + E20 8 
2 - e ., 

'"2 + 21 12 8 

Das bedeutet, daB man durch die Zusatzspannungen L1E~ und E2k' das ur­
sprungliche Stromdiagramm ohne Anderung seiner GroBe urn den Winkel oc im 
Sinne einer Voreilung verdreht hat. Wenngleich man von dieser Moglichkeit 
noch keinen Gebrauch gemacht hat, tut man doch gut, sie fiir die Zwecke der 
Phasenkompensierung im Auge zu behalten. 

Bedeutet endlich k eine beliebige komplexe Zahl, so wird gleichzeitig der 
MaBstab und die Phase des Stromdiagrammes umgewandelt. 

b) Die zweite Hauptform des Stromregelungsprinzipes. 

Noch groBere Moglichkeiten als die erste Hauptform gewahrt die zweite 
Hauptform des Stromregelungsprinzipes. Sie arbeitet unter anderem mit der 
Zusatzspannung 

(54a) 

die dem Hauptstrome proportional ist und die sich mit der Schlupfung ebenso 
andert wie die sekundare Streuspannung. Die iibrigen durch die Hintermaschine 
erzeugten Spannungskomponenten mogen die Summenspannung E; liefern. Urn 
die weiteren Formeln zu vereinfachen, wird die Substitution 

E2 = E; - k:' J2 '"2 (54b) 

eingefiihrt. Setzt man nun abermals entsprechend der zweitenHauptgleichung(44) 
der Vordermaschine 

so ergibt sich 

(54c) 

Die Gleichwertigkeit dieser Formel mit Gleichung (53c) liegt auf der Hand, 
so daB ich sie nicht im Detail zu erklaren brauche. Es ist zudem auch ohne Rech­
nung einzusehen, daB reelle Werte von k" den StrommaBstab und die mer­
lastbarkeit erhohen mussen. In diesem FaIle kompensiert ja die Hintermaschine 
bei allen Drehzahlen den gleichen Anteil der Streuspannung, so daB nun 
die Hauptfeld-Lauferspannung E20 8 auf eine entsprechend kleinere wirksame 
Impedanz arbeitet. 

Einen interessanten Spezialfall erhalt man bei vollkommener Kom­
pensierung der Streuspannung (k" = 1), also mit 

LI E~ = J2 Z128 

und einer weiteren Komponente der Sekundarspannung: 

E; = J2o kr2 + J2 (1 - k) r2 • 

Hierfiir ergibt sich namlich mit k = keia.: 

J. - J.' + E20 8 -ia 
2 - 2U k ·e . 

'"2 
4* 
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Dies ist die Gleichung einer Geraden durch den Endpunkt des Leerlaufstrom­
vektors j2o' die dem Spannungsvektor E20 um den Winkel ex voreilt. Die Vor­
dermaschine besitzt also eine unendlich hohe Dberlastbarkeit so­
wohl als Wirkleistungsmaschine (ex = 0) wie auch als Blindleistungsmaschine 

(ex = ;). Die Leerlauftourenzahl ist die synchrone, die Drehzahlcharakteristik 

(rum = t (Pd) eine gerade Linie. Der TourenabfaH wird durch die Verhaltnis­
zahl k bestimmt. 

Aus alledem sieht man, daB das Stromregelungsprinzip gerade 
fiir Kaskadenschaltungen mit Phasenschiebern ein weites Feld er­
(iffnet, das vielleicht in den nachsten Jahren allmahlich abgebaut 
wird. 

22. Die Selbsterregung asynchroner Phasenschieber. "Unabhangige" 
und "abhiingige" Selbsterregung. 

Als asynchroner Phasenschieber ist eine Erregermaschine zu bezeichnen, 
deren Drehzahl unabhangig von der Vordermaschine gewahlt werden kann. 
Viele dieser Phasenschieber sind imstande, die Vordermaschine schon bei Leer­
lauf voH zu erregen und den Erregerstrom auch nach Abschalten des Netzes 
aufrecht zu halten. Man sagt dann: "der Phasenschieber arbeitet mit Selbst­
erregung" . 

Da bei abgeschaltetem Netz aHe Stromwarmeverluste yom Phasenschieber 
zu decken sind, muB dieser als Generator eine Rotationsspannung erzeugen, die 
eine Komponente Ed zur Dberwindung der Widerstandsspannung Er besitzt. 
Sowohl Ed wie Er wachsen mit dem selbsterregten Strome, Er haufig nach einer 
Geraden - der sog. Widerstandslinie -, Ed nach MaBgabe der magnetischen 
Charakteristik des Phasenschiebers. Bei einer gewissen Erregung schneidet die 

Widerstandslinie die magnetische Charakteristik (Abb.39). 
Hat der Schnittpunkt die Eigenschaft, daB bei Zunahme 
der Selbsterregung die Rotationsspannung weniger steigt als 
die Widerstandsspannung, so wird die Selbsterregung in diesem 
Punkte stabil. Es ist dies dieselbe Gleichgewichtsbedingung, 
die auch die Selbsterregung der Gleichstrommaschine be­

fL-- --o}--=-J herrscht. 

Abb. 39. Magnetische 
Charnkteristik undWider­
stand.linie eines Phasen. 

schieber . 

Indessen kann die Selbsterregung der Phasen­
schieber zwei Formen annehmen, die man wohl aus­
einanderhalten muB, und die ich deshalb durch die 
Bezeichnungen "unabhangige" und "abhangige" 

S el bsterregung un terscheiden will. 
Solange die Vordermaschine mit Phasenschieber noch nicht aufs Netz ge­

schaltet ist, oder solange dem Netz, an dem die Kaskade hangt, noch keine 
fremde Spannung aufgedriickt wird, bestimmt allein der Phasenschieber den 
elektromagnetischen Gleichgewichtszustand, also die Frequenz des Lauferstromes 
und die Starke des Feldes in der Vordermaschine. Andert man Z. B. die Dreh­
zahl der Vordermaschine, so behalt trotzdem die Lauferfrequenz genau oder fast 
genau ihren urspriinglichen Wert. Deshalb bezeichne ich diesen Zustand als 
"una bhangige Selbsterregung". 
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Setzen wir dagegen den Fall, eine Kaskade mit Phasenschieber sei auf ein 
Netz konstanter Spannung geschaltet und liefere bei Leerlauf einen voreilenden 
Strom ans Netz. Dann bestimmt dieses Netz in der Vordermaschine die GroBe 
des Hauptfeldes und die Frequenz des Lauferstromes. Von den Eigenschaften 
des Phasenschiebers hangt lediglich ab, in welchem Verhaltnis sich die gesamten 
Erregeramperewindungen auf Stander und Laufer verteilen. Andert man jetzt 
die Drehzahl der Vordermaschine, so andert sich auch die Lauferfrequenz, da 
sie immer der Schlupffrequenz gleichbleiben muB. - Diesen Zustand bezeichne 
ich als "a bhangige S el bsterregung". 

Wenn eine Kaskade an einem spannungslosen Netz der unab­
hangigen Selbsterregung fahig ist, so ist sie nur dann brauchbar, 
falls diese Selbsterregungsform beim Parallelarbeiten auf ein 
fremderregtes Netz erlischt bzw. in die Form der abhangigen 
Selbsterregung iibergeht. DaB dieser Fall immer eintreten wird, ist durch­
aus nicht selbstverstandlich. Es gibt Schaltungen, die der unabhangigen, aber 
nicht der abhangigen Selbsterregung fahig sind. Es ist ferner denkbar, daB sich 
ein Phasenschieber mit Drehstrom niedriger Frequenz erregt, daB aber die 
Asynchronmaschine mit dieser selbsterregten Periodenzahl nicht in Tritt kommt, 
sondern mit einer anderen Schliipfung weiterarbeitet. Dabei ergeben sich ganz 
analoge Verhaltnisse wie bei einer Synchronmaschine mit selbsterregter Erreger­
maschine, die asynchron angelassen wurde, die aber trotz voller Gleichstrom­
erregung den Synchronismus nicht erreicht hat. Das Gleichfeld erzeugt dann im 
Stander Spannungen und Strome von anderer Frequenz als der Netzfrequenz, 
fiir welche die Standerwicklung in Reihe mit der kleinen Netzimpedanz einen 
KurzschluBkreis bildet. Die Folge sind Strompendelungen und zusatzliche Ver­
luste in allen Kreisen. In solchen Fallen beeinfuBt die Netzspannung die unab­
hangige Selbsterregung nur insofern, als hierdurch im Sekundarkreis Strome 
der Schliipfungsfrequenz erzwungen werden. Diese iiberlagern sich den selbst­
erregten Stromen im Phasenschieber und storen eventuell die Erregung durch 
Veranderung der Sattigungsverhaltnisse. 

Die meisten selbsterregenden Phasenschieber ent­
halten offen oder versteckt einen Drehstromserien- oder 
NebenschluBgenerator als dasjenige Element, welches 
die unabhangige Selbsterregung bewirkt. Abb_ 40 zeigt 
die Schaltung der Wicklungen in einem zweiphasigen 
Seriengenerator, der zur Erklarung der Grundbegriffe 
besonders gut geeignet ist. 

Es ist dabei angenommen, daB die Ankerriickwir- Abb.40. elb terregung mit 

kung durch eine Kompensationswicklung "k" voll- gleicher Umlaufricht ung VOIl Anker lind Drehfeld . 
standig aufgehoben wird, wie das z. B. bei der gebrauch-
lichsten Bauart, der Scherbiusmaschine, der Fall ist_ Das Luftspaltfeld riihrt 
dann nur von der Magnetwicklung "m" und einer weiteren Wicklung "c" her, 
die im folgenden als (Hauptstrom-) Phasenkompensierungswicklung bezeichnet 
wird. Letztere erzeugt ein Feld in der Biirstenachse, und zwar nach Abb. 40 in 
derselben Richtung wie die Ankeramperewindungen. Dagegen sind beide Er­
regerwicklungen "m" senkrecht zur Biirstenachse der zugehorigen Phase ge-
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wickelt. Natiirlich konnten auch zwei oder aIle drei Standerwicklungen zu einer 
gemeinsamen Wicklung vereinigt sein. 

Die Strome der beiden Phasen sind mit j und i j bezeichnet, und die Strom­
pfeile geben die Richtung der Amperewindungen bei positiven Stromen an. Sie 
sind so eingetragen, wie es gleichen Drehrichtungen von Anker und Drehfeld 
entspricht. 1st diese Annahme richtig, so muB fiir die Kreisfrequenz W 1 8y, der 
selbsterregten Strome ein positiver Wert erhalten werden. 

Der Stromkreis jeder Phase schlieBt sich iiber eine nicht gezeichnete auBere 
Impedanz (z. B. die Lauferwicklung des Vordermotors), die bei stationar 
gewordener unabhangiger Selbsterregung in der J-Phase einen Spannungs­
abfall 

verursachen moge. Hierzu addiert sich der Spannungsabfall 

- j(ra - jXa8y,l * 

infolge des Widerstandes ra und der Reaktanz Xa8y, des Seriengenerators. Letz­
tere enthalt sowohl die Streureaktanz von Anker- und Kompensationswicklung 
als auch die totale Selbstreaktanz der Erreger- und Phasenkompensierungswiok­
lung. Gegenseitige Reaktanzen brauchen nicht eingefiihrt zu werden, denn die 
beiden Phasen einer symmetrischen Zweiphasenmaschine induzieren sich nicht. 
Ebensowenig induzieren sich Erreger- und Phasenkompensierungswicklung der­
selben Phase, da sie aufeinander senkrecht stehen. Endlich werden aIle in der 
Ankerwicklung auftretenden Pulsationsspannungen durch entgegengesetzt­
gleiche Pulsationsspannungen in der Kompensationswicklung aufgehoben. Man 
erhalt somit auBer den schon genannten Selbstinduktionsspannungen und Ohm­
schen Spannungsabfallen nur Rotationsspannungen, die fiir die j-Phasefolgende 
Werte haben: 

Rotationsspannung im Felde der Phasenkompensierungswicklung (Strom iJ): 

-jjc**. 

Rotationsspannung im Felde der Erregerwicklung (Strom J): 

jd ***. 
Das Gleichgewicht aIler in derselben Phase auftretenden Spannungen fordert bei 
stationar gewordener Selbsterregung: 

0= j[(ra + R) - j (xa + X) 8y, - d + jc]. 

Diese Gleichung zerfaIlt in zwei Bedingungen, namlich 

jd = j(ra -I- R) 

* Die Reaktanzen xa und X beziehen sich auf die Netzfrequenz 'VI der Vordermaschine. 
* * Diese EMK muB dem Phasenstrom j voreilen, da gemaB unseren Annahmen Anker 

und Drehfeld gleiche Umlaufrichtung besitzen sollen. 
*** Das Vorzeichen erklart sich daraus, daB sich der Strom j in der Erregerwicklung 

und der Strom jj in der Ankerphase entgegenwirken. Siehe Pfeile in Abb.40. 
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und 
C 

8t1 = Xa + OX' . 

Die erste Gleichung sagt aus, daB sich die Selbstem3gung so lange steigert, 
bis die Rotationsspannung im Erregerfeld die Ohmschen Spannungsabfiille ge­
rade aufhebt. Wir haben diese Gleichgewichtsbedingung bereits durch Abb. 39 
graphisch dargestellt und erkliirt. 

Die zweite Bedingung laBt erkennen, daB die selbsterregte Frequenz '1'1 Su 

im allgemeinen niedrig sein muB, da in Kaskadenschaltungen die Lauferreaktanz X 
der Vordermaschine (berechnet fUr die N etzperiodenzahl) immer groB im Ver­
haltnis zum Rotationskoeffizienten c der Phasenkompensierungswicklung ist. 
Da fur 8u , wie verlangt, ein positiver Wert erhalten wird, so erweist sich unsere 
Annahme als richtig, gemaB welcher das selbsterregte 
Feld yom Anker gleichsam mitgenommen werden 
sollte. Hatte aber die Phasenkompensierungswicklung 
das Ankerfeld geschwacht (c negativ), so hatte man 
auch den Strom in einer Ankerphase umkehren 
mussen (Abb.41), urn abermals 8" positiv zu er­
halten. Dabei hatte sich offenbar der Umlaufsinn des 
Drehfeldes gflandert. Das Drehfeld eines selbst­
erregenden Mehrphasenseriengenerators 
rotiert also mit oder gegen den Anker, je Abb.41. elb terreg ung mit ent· 

nachdem die Standeramperewindungen in gege~~~~~~t":r lnd~~~~f~I~~"ng 
der Burstenachse kleiner oder groBer als die 
entgegengesetzten Ankeramperewindungen derselben Phase ge­
mach t werden. 

Fur c = 0 erfolgt die Selbsterregung mit Gleichstrom. Dieser Fall 
tritt ein, wenn auBer der Kompensationswicklung nur noch die Erregerwicklung 
vorhanden ist, oder allgemeiner ausgedruckt, wenn Anker- und Standerampere­
windungen in der Biirstenachse einer Phase genau gleich stark sind. Der Grund ist 
leicht einzusehen: Denkt man sich namlich die jj-Phase unterbrochen, so ent­
spricht die j-Phase allein (ohne Phasenkompensierungswicklung) einer gewohn­
lichen Gleichstrom-ReihenschluBmaschine mit Kompensationswicklung. Von dieser 
weiB man, daB sie sich bei einer Drehrichtung mit Gleichstrom erregt. Falls aber 
die "c" -Wicklung fehlt, so erzeugt dieser Strom keine Rotationsspannung zwischen 
den Biirsten der anderen, offenen Phase. Man kann also diesen Stromkreis 
schlieBen, ohne daB sich etwas an dem Gleichstromcharakter der Selbsterregung 
andern konnte. 

Kommt aber die Phasenkompensierungswicklung hinzu, so erzeugt diese eine 
Rotationsspannung in derjenigen Richtung, die in Abb. 40 und 41 durch einen 
Pfeil uber dem Vektor j j angegeben wird. Daraus erklart sich ohne weiteres 
die Umlaufrichtung des Drehfeldes. Da ferner der Strom in der jj-Phase fUr 
ein und dieselbe Rotationsspannung j c urn so langsamer ansteigt, je groBer die 
Selbstreaktanz xa + X des Stromkreises ist, so ist auch der Aufbau der Frequenz­
formel leicht verstandlich. 
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V. Asynchrone Phasenschieber mit 
Hauptstromfremderregung. 

23. Phasenschieber fur Hanptstromphasenkompensiernng 
(Leblanc, Scherbins). 

Die gebrauchlichsten Bauarten dieses einfachsten aller Phasenschieber 
wurden bereits in Abschnitt 11 (Abb. 16 und 17) besprochen. Die wirksame Ro­
tationsspannung 

(46) 

wird dadurch erzeugt, daB ein mehrphasig gespeister Kommutatoranker in 
Richtung seines eigenen Drehfeldes iibersynchron angetrieben wird. Da E2 eine 
reine Blindspannung ist, hat der Antriebsmotor nur die Luft- und Lagerreibungs­
verluste und - bei Maschinen mit Stander - einen Teil der Eisenverluste zu 
decken. Die Spannungsabfalle 

- j2(ra - jXa s) 

infolge des Widerstandes und der Selbstinduktion der Ankerwicklung -w:erden in 
die entsprechenden Spannungsabfiille - j2 (r2 - j X 12a S) der Vordermaschine 
einbezogen. 

1st der Phasenschieber ungesattigt (c2 = konst), so beschreibt der Vektor j2 
des Sekundarstromes der Vordermaschine das Kreisdiagramm der Abb. 36 mit 
der Kreisgleichung (47) und den Bestimmungsstiicken ~moo und m [Gleichung 
(47c)]. In dem so gewonnenen Kreisdiagramm orientiert man sich mit Hilfe 
der Schliipfungsgeraden s-s. Man zieht diese durch den Leerlaufpunkt Po par­
allel zur Tangente in P 00 (Abb.36) und projiziert die Diagrammpunkte P 
von P co auf die Schliipfungsgerade (Projektion P'). Dann gilt fUr die zugeord­
nete Schliipfung: 

s = kv'PoP', 

wobei gemaB Gleichung (29c) und (47d) 

-yU2 + v2 y r~ + c~ 
kV=--E-= E . 

20 
(55a) 

Der prozentuale Tourenabfall bei Belastung ist groBer als bei der unkompen­
sierten Maschine und betragt nach Gleichung (31c) 

(55b) 

Bei beliebiger Belastung ist gemaB Gleichung (19b) und (44) wie fUr den Dreh­
strommotor ohne Phasenschieber 

Is = J~ r21 
P12 

(55c) 

Bei gleicher auf den Laufer iibertragener Leistung (Pu ) wird somit die Schliip­
fung durch den Phasenschieber im selben Verhaltnis vergroBert (oder verkleinert) 
wie die sekundaren Kupferverluste. 
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Soll der Phasenschieber die Vordermaschine schon bei moglichst geringer 
Leistung - z. B. von 1/4 bis 5/4 der Normallast - kompensieren, so gibt man 
seiner magnetischen Charakteristik durch fruh eintretende Eisensattigung1 eine 
starke Krummung (c2 variabel nach Abb. 42a). Naturlich ist dann das Vektor­
diagramm des Sekundarstromes kein Kreis­
diagramm mehr. Es kann aber leicht punkt­
weise konstruiert werden (Abb. 42): Nach 
Abb.42a gehort zu jedem Rotorstrom J 2 

ein bestimmter Wert von c2 , nach Glei­
chung (47c) zu jedem Werte von c2 ein 
Kreis. Zwei Punkte (d, d) dieses Kreises 
haben den richtigen Rotorstrom und sind 
daher Punkte des wirklichen Stromdia­
grammes. Ferner liegen gemaB Glei­
chung (47) Punkte gleicher Schlupfung 8 auf 

v 
-J.i 

Abb.42a. Magn ti he Charnkterlstikcn des 
P hasen chicbers nach Leblanc. 

einem Kreis durch den Koordinatenanfangspunkt O2 , dessen Mittelpunkt auf 
der E 20-Achse die Ordinate 

(56) 

besitzt. Es ist also auch leicht, sich in dem wirklichen Stromdiagramm zu orien­
tieren. Dabei ergibt sich bei schwacher Belastung ein starker Tourenabfall als 

[20 

\ 
\ 

Abb.42. Vektordiagramm des Seknndar- (nnd Primar· )Stromes bei gesattigtem Phasenschieber (gemii/3 Abb. 42a). 

Folge der hohen Werte, die c2 bei schwacher Sattigung besitzt [siehe Gleichung 
(55b)]. In Abb. 42 ist auBerdem gemaB Abb. 5 und Gleichung (8) das primare 

1 Bei Maschinen ohne Luftspalt legt man die Siittigung in die Stege zwischen den Nuten, 
um das Nutenstreufeld und die Stromwendespannung zu vermindern. 
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Koordinatensystem EI , jEI eingetragen, welches das Diagramm des Laufer­
stromes auch zur Darstellung des Standerstromes nutzbar macht. 

Will man den Grad der Kompensierung regeln, ohne die Drehzahl 
des Phasenschiebers zu andern, so kann man die Ankerwicklung zu 3 Schleif­
ringen fiihren und an diese eine dreiphasige Drosselspule von der regelbaren Re­
aktanz xa tr (bezogen auf die N etzfreq uenz 'VI) anschlieBen. Vernachlassigt man 
ihren Widerstand, so erhalt man fiir den gesamten Spannungsverbrauch des 
Phasenschiebers: 

E· J.' [ . X3 a ] • J.' X3 a '"4 = - 2 Ta - JXa ---'~8 - J 2C2---·· 
X a +X3a X a +X3a 

Darin beschreibt der zweite Summand die wirksame Kompensationsspannung, 
die nun durch die Drosselspule regelbar geworden ist. 

Bei Ubersynchronismus (Generatorgebiet) vermindert der Pha­
senschie ber Leistungsfaktor und Uberlastungsfahigkeit der Yore 
dermaschine, falls man nicht seine Drehrichtung umkehrt oder 
zwei seiner Zuleitungen vertauscht. 

24. Phasenschieber fur Hauptstrom-Phasenkompensierung und 
Kompoundierung. 

Der Tourenabfall des Vordermotors wird bereits durch den Phasenschieber 
von Leblanc wesentlich erhoht. 1st eine noch starkere Kompoundierung unter 
Beibehaltung der iibrigen Betriebseigenschaften erwiinscht, so kann man den 
Stander mit einer Hauptstromerregerwicklung versehen, die in der Ankerwick­
lung die Kompoundierungsspannung - j2 d2 (vgl. Abschnitt 16) erzeugt. 1m 
iibrigen ist zwischen der Theorie dieser und der vorigen Schaltung kein Unter­
schied. N ur wird jetzt im Phasenschieber die mechanische Leistung 3 J~ d2 ge­
wonnen, mit der er die mit ihm gekuppelte Haupt- oder Hilfsmaschine antreibt. 
Der Phasenschieber ist also zum Serienmotor geworden und kann auch wie der 
gewohnliche Drehstromkommutatorserienmotor au!'gefiihrt und geregelt werden. 
Indessen ist diese Losung den in Abschnitt 27 und 28 behandelten unterlegen. 

VI. Asynchrone Phasenschieber mit 
Hauptstrom-Selbsterregung. 

25. Phasenschieber mit Reihenschaltung von Anker- und 
Standerwicklung (N ehlsen) . . 

a) Ausgleichvorgang beim Auftreten der Selbsterregung. 

Beim hauptfiltromerregten Phasenschieber fiir Zusatzschlupf (Abschnitt 24) 
wird die Standerwicklung mit dem Anker so in Reihe geschaltet, daB eine Kom­
ponente der Rotationsspannung den Ohmschen Spannungsabfall erhoht. Es ist 
aber auch die umgekehrte Schaltung moglich, bei der eine Komponente der 
Rotationsspannung dem Ohmschen Spannungsabfall entgegengesetzt gerichtet 
ist. Ubertrifft diese Komponente den Ohmschen Spannungsabfall, so ist die 
Moglichkeit der Selbsterregung gegeben. 

Ein solcher Phasenschieber kann nach N ehlsen ohne Kompensationswick-
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lung im Stander gebaut werden (vgl. Abb. 12 und L 47). Doch wird er heute 
meist als kompensierte Maschine, z. B. als Scherbiusmaschine, ausgefiihrt. Eine 
besondere Bauart ist von Heyland angegeben (L 49) und in Abschnitt 12 im 
AnschluB an Abb.24 beschrieben worden. 

Gewohnlich wird die Vordermaschine zuerst unbelastet angelassen und dann 
auf den Phasenschieber iibergeschaltet. Es ist nun die Frage, was sich ereignet, 
wenn die Selbsterregung einsetzt. Diese wird nicht mit Gleichstrom, sondern 
mit Drehstrom niedriger Frequenz erfolgen. Denn die Erzeugung einer Span­
nung - jJ2 C2 der Hauptstromphasenkompensierung widerspricht der Bedingung 
fiir Gleichstromselbsterregung (vgl. Abschnitt 22). 

Wenn die Selbsterregung des Phasenschiebers mit einer Frequenz VI 8 u 

einsetzt, so wird die Hauptmaschine im erst en Augenblick mit dieser Frequenz 
nicht im Tritt sein, sondern eine gewisse Schliipfung 8 besitzen. Die selbsterregten 
Lauferstrome induzieren dann im Stander eine Frequenz VI (1 ~ 8 + 8 u ), falls 
die Phasenfolge der selbsterregten Lauferstrome dieselbe ist wie die der nor­
malen Lauferstrome bei untersynchronem Betrieb. Da diese Standerfrequenz von 
der Netzfrequenz VI abweicht, so ist die Selbsterregung im ersten Augenblick 
"unabhangig"I. Stander und Netz bilden fiir das selbsterregte Lauferdrehfeld 
einen KurzschluBkreis. Daneben besteht aber das synchrone, netzerregte Dreh­
feld und erzwingt im Laufer Strome der Schliipfungsfrequenz VI8. 

Wie entwickelt sich dieser Ausgleichsvorgang wei.ter 1 Die Erfahrung lehrt, 
daB der Vordermotor "in Tritt faUt", das heiBt, daB schlieBlich nur ein ein­
ziges synchrones Drehfeld iibrigbleibt und daB derunbelastete Motor mit einer 
gewissen Schliipfung 80 weiterlauft. Ferner laBt sich zeigen, daB die zugehorige 
Lauferfrequenz VI80 kleiner sein muB als die urspriingliche selbsterregte Fre­
quenz V I 8 u . Der Phasenschieber wird also gezwungen, mit einer anderen Pe­
riodenzahl zu arbeiten, als seiner ersten "unabhangigen" Selbsterregung ent­
spricht. Die Selbsterregung besteht weiter, sonst miiBte ja die unbelastete Ma­
schine mit der synchronen Drehzahl rotieren. Aber die Selbsterregung ist "ab­
hangig"1 geworden. 

Dieser Ubergang von der unabhangigen zur abhangigen Selbsterregung hat 
von jeher dem Verstandnis groBe Schwierigkeiten bereitet. Man versteht zwar, 
daB immer ein Betriebszustand auftreten muB, bei dem wenigstens ein Teil des 
Luftspaltfeldes synchron rotiert. Man versteht auch, daB der Phasenschieber 
an der Ausbildung dieses Betriebszustandes seinen Anteil haben muB; da ja der 
Standerstrom der Netzperiodenzahl im Laufer und also auch im Phasenschieber 
einen Strom der Schliipfungsfrequenz erzwingt. In diesem Sinne ist es gar 
nicht anders moglich, als daB Vorder- und Hintermaschine "im Tritt" sind. 
Die Frage ist nur, ob und warum mit der Erreichung eines sta­
bilen Betriebszustandes die unabhangige Selbsterregung des Pha­
senschiebers von der Frequenz V I 8 u erlischt1 

b) Der stabile Leerlauf als Motor und Generator. 

Der Beantwortung der aufgeworfenen Frage muB eine Untersuchung iiber 
den Leerlaufzustand der Vordermaschine vorausgehen. Nach unseren Annahmen 

1 Siehe Abschnitt 22. 
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ist die Rotationsspannung des Phasenschiebers 

I iJJ2 = j2 (d2 - j c2 ) I (57) 

wobei d2 und c2 nach MaBgabe der magnetischen Charakteristik yom Lauferstrom 
J 2 abhangen. Die zweite Hauptgleichung (44) (7) der Vordermaschine liefert 

hierfiir (vgl. Abb. 43) 

iJJ20 8 = j2 [(r2 - d2 + jc2) + {r12 - j X 120)8]. (57a) 

Hieraus berechnet man fiir die auf den Laufer 
iibertragene Leistung 

_. . 2 _ 2 T2- d2 P12 - E 20 X J2 - J 2 r 12 - J 2 ---· 
8 

Abb.43. pannungsdiagramm des e· 
kundarkreises bel Anwendung eines 
selb terregenden Phasenschlebers mit 
Rcihcnschaltung von Anker- und tim-

derwlckillng. 

Lauft nun die Vordermaschine ein wenig unter­
synchron (8 positiv), und ist dz > r2 , so wird P 12 

negativ, d. h. der Laufer bremst sich unter Energie­
abgabe an das Netz. Lauft dagegen der Rotor ein wenig iibersynchron (8 negativ), 
und ist wieder d2 > r2 , so wird P l2 positiv. Der Laufer wird daher noch weiter 
beschleunigt, wobei er Energie aus dem Netz aufnimmt. Der Zustand d2 > r2 

ist somit bei sehr kleiner positiver und negativer Schliipfung labiL 
In beiden Fallen wird der labile Zustand dadurch stabilisiert, daB bei Ab­

weichung der Drehzahl yom Synchronismus der Lauferstrom steigt und deshalb 
d2 entsprechend der Sattigungskurve des Phasenschiebers abnimmt. 1st d2 so 
weit gesunken, daB 

(58) 

so wird gemaB Gleichung (57a) 

iJJ20 = j20 [(r12 - j X 12a) + i ~:J . (58a) 

Gleichzeitig wird die auf den Rotor iibertragene Leistung zu Null (Abb.44). 

10) 

Abb. 44. n as labile Arbcitsgcbiet der Vorder ­
maschlne bei Amvendung cines selbsterregenden 
P hascnschicbers mit Rel henschaltung vOn Anker· 

lind tiinderwicklung. 

Die Bedingung (58) bestimmt so­
mit nicht einen, sondern zwei Leer­
laufpunkte Po, P~, von denen der 
erste zu einer untersynchronen, der 
zweite zu einer iibersynchronen 
Drehzahl gehort. Innerhalb der da­
durch begrenzten "Leerlaufzone" 
ist der Betriebszustand wegen d2 > r2 

labil; auBerhalb derselben wird er 
sogleich sta bil, da mit zunehmen­
dem Lauferstrome (Abb.44) d2 < r2 

erhalten wird. 
GemaB Gleichung (58) wird der Leerlaufstrom 

. JiJ20 
J 20 = . (58b) 

T12 - JX20 

durch den Schnittpunkt der Sattigungskurve (Ed = J 20 d2) mit der Widerstands­
linie (Er = J 20 r2 ) bestimmt (Abb. 39). Damit ist auch der Absolutwert der Leer-
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laufreaktanz (x20) bekannt. Ihr Vorzeichen folgt aus dem Vergleich von Glei­
chung (58a) und (58 b), wonach 

(58c) 

Somit ist x20 fur die ubersynchrone Leerlaufdrehzahl positiv, da­
gegen fur die untersynchrone Leerlaufdrehzahl negativ. Dies be­
weist, daB die Kommutatorkaskade bei Untersynchronismus (Mo­
tor betrie b) wir klich mit a bhangiger Sel bsterregung ar bei tet. Da 
sowohl x20 als c2 mit der Sattigungskurve des Phasenschiebers bekannt sind, 
ergibt sich fur die uber- und untersynchrone Leerlaufschlupfung dieselbe Glei­
chung: 

(58d) 

c) Die Bedingungen fur unabhangige Selbsterregung. 

Um zu erfahren, ob neben dem eben berechneten Betriebszustand auch 
eine una bhangige Selbsterregung fortbesteht, muB man die Stabilitatsgrenzen 
der unabhangigen Selbsterregung berechnen. Wie mehrfach erlautert, verhalt 
sich der Statorkreis gegenuber dieser Selbsterregung gerade so, als ware er kurz­
geschlossen. Wie fruher bezeichne: 

'V1 8,. die Frequenz der unabhangigen Selbsterregung, 
8 die Schlupfung des Hauptmotors gegen sein synchrones Drehfeld, 

'VI (1 - 8 + 8,.) die Frequenz der selbsterregten Standerstrome, 
Xl' X 12 ' x2 die fUr die Netzfrequenz 'V 1 berechneten Reaktanzen des Haupt­

motors (X2 inklusive Phasenschieber). 
r l , r2 die Ohmschen Widerstande des Hauptmotors (r2 inklusive 

Phasenschie ber) . 

Dann lautet die Spannungsgleichung des Lauferkreises [siehe Gleichung (6)]: 

0= J2 [(r2 - d2 + jc2) - jX28,.] - j JI XI2 8,. 

und die Spannungsgleichung des Standerkreises [siehe Gleichung (3) fUr EI = 0]: 

o = JI h - j Xl (1 - 8 + 8 u )] - j J2 X21 (1 - 8 + 8,.) • 

Beide Gleichungen gelten unter der Voraussetzung, daB die unabhangige Selbst­
erregung stationar geworden ist, da anderenfalls die induktiven Spannungsabfalle 

den Stromen nicht um 900 nacheilen wurden. Da nun das Stromverhaltnis ;! 
Jl 

nach beiden Gleichungen ubereinstimmen muB, so ergibt sich fur die Sta­
bilitatsgrenze der unabhangigen Selbsterregung folgende Bedin­
gung: 

d + .. Xl x2 (1 - a) 8" (1 - 8 + 8,,) 
r2 - 2 J C2 - J X 2 8,. = - r l _ j Xl (1 - 8 + 8,,) 
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Diese Gleichung muB sowohl fUr die reellen wie fur die imaginaren Glieder er­
fiillt werden. Sie zerfallt daher in zwei Teilgleichungen: 

(59) 

Jetzt laBt sich die eingangs gestellte Frage bezuglich des Fortbestehens der 
unabhangigen Selbsterregung beantworten. Zunachst lehrt die Gleichung fur 8 u , 

daB die Eigenfrequenz 'V18 u des Phasenschiebers bei positiven Werten von c2 

immer positiv sein muB, also den Vordermotor auf Untersynchronismus einzu­
stellen sucht. Diese Eigenfrequenz ist aber wesentlich groBer als die untersyn­
chrone Schlupfungsfrequenz 'V1 8o' mit der der unbelastete Hauptmotor schlieB­
lich in Tritt kommt. Ehe dies eintritt, muB die unabhangige Selbst­
erregung erloschen. Denn gemaB Gleichung (59) fur d2 kann die unabhangige 
Selbsterregung nur fUr d2 > r2 bestehen. Sie ist also auf das kleine Toureninter­
vall zwischen den beiden Leerlaufpunkten beschrankt, in welchem der Betrieb 
ohnehin labil ist. In Wirklichkeit durften die Grenzen sogar noch etwas enger 
sein, da die Dberlagerung des erzwungenen und selbsterregten Lauferstromes 
die Sattigung im Phasenschieber erhoht. 

d) Zusammenfassung. 

Der Phasenschieber mit Hauptstromselbsterregung verschafft der Vorder­
maschine je einen stabilen Leerlaufpunkt fUr Motor- und Generatorbetrieb, 
dessen Drehzahl durch Gleichung (58d) bestimmt ist. Zwischen diesen beiden 
Drehzahlen ist der Betrieb labil und durch unabhangige Selbsterregung gefahrdet. 
Dagegen scheint auBerhalb der "Leerlaufzone" ein stabiler Betrieb gewahrleistet, 
der zudem fUr positive Werte von C2 * bei Untersynchronismus durch die abhan­
gige Selbsterregung des Phasenschiebers begunstigt wird. Mittels dieser kann 
man den Vordermotor schon bei Leerlauf voll erregen. Ob innerhalb der Leer­
laufzone die unabhangige Selbsterregung wirklich auf tritt, hangt unter anderem 
vom Dbergangswid~rstand der Kommutatorbursten ab, der in diesem Bereiche 
wegen des geringen Wertes der Lauferstrome recht groB ausfallen kann. Jeden­
falls eignet sich der Phasenschieber mit Hauptstromselbsterregung nicht fUr Be­
triebe, in denen der Asynchronmotor mit Generatorbremsung zu arbeiten hat_ 
Sonst aber steht seiner Anwendung nichts im Wege. 

Fur das Vektordiagramm des Lauferstromes gelten dieselben Anweisungen 
wie fUr den gewohnlichen Phasenschieber nach Leblanc. Nur muB in allen 
Gleichungen r2 durch r2 - d2 ersetzt werden. Zu jedem Wertetripel J 2 , d2 , c2 

gehort ein Kreis durch den Koordinatenanfangspunkt O2 und den Punkt P 0.0 ' 

* Fur negative Werte von c2 erhalt man mit derselben SchaJtung selbsterregende .Asyn­
chrongeneratoren, die jedoch keine praktische Bedeutung erlangt haben. 
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dessen Mittelpunkt auf dem Mittellot zu O2 P co den Abstand 

\ 
\ 

(60) 

Abb.45. Vektordiagramm des Sekundar· (und PrimM·) Stromes bei Anwendung des selbsterregenden Phasen· 
schiebers nach Abb. 45a. 

von der Abszissenachse hat. Hiervon besitzen aber nur je zwei Punkte mit 
dem geforderten Werte des Lauferstromes Realitat. Auf diese Weise wird das 
typische Stromdiagramm der Abb. 45 punktweise 
der Abb. 45 a gewonnen. Zur Bestim- ~!h. 
mung der Schliipfung eines beliebigen 'Z ill} 

~ Diagrammpunktes P legt man durch 
tJ\ 

\ 
diesen und den Koordinatenursprung 
einen Kreis, dessen Mittelpunkt auf 
der E20·Achse die Ordinate 'Y/ms be­
sitzt. Dann folgt aus Gleichung (56) 
fiir die zugeordnete Schliipfung 

\c 

(61) 

Man gewinnt so mit wenig Miihe einen 
vollstandigen Dberblick iiber die Be­
triebseigenschaften der Drehstrom­

5 

5 c 
1\ 

t:=? 
J " 

q 2 a/V 
, / 
V 

d 

e 

If 
\) 
i\ 

aus der Sattigungskurve 

c, 
~ 'l 

5 

J 

JZc M it.. 

h r---.... S1. r, 

1"-< f~ r- :--t-
i 7r 

- .fz 
kommutatorkaskade. Abb.45n. Magnetischc Chnraktcrlstiken des selbst· 

Nach Hey land wird der Grad der erregendcn Phnsensch icbcrs. 

Selbsterregung, also der Leerlaufstrom des Vordermotors, am einfachsten mittels 
eines Parallelwiderstandes zum Anker geregelt (L 49). 
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26. Phasenschieber mit kurzgeschlossener Standerwicklung (Kozisek). 
Die Hauptstromselbsterregung der Phasenschieber beruht darauf, daB eine 

Komponente der Statoramperewindungen ein Feld senkrecht zur Achse der 
Rotoramperewindungen erzeugt, und daB die Rotationsspannung in diesem "Er­
regerfeld" den Ohmschen Spannungsabfall des Lauferstromes kompensiert. Bei 
den in Abschnitt 25 untersuchten Bauarten waren Stander- und Lauferwicklung 
in Reihe geschaltet. Man kann aber auch Standeramperewindungen von rich­
tiger raumlicher Phase dadurch erhalten, daB man einen mehrphasigen Kurz­
schluBkreis im Stander durch das Feld des Lauferstromes induzieren laBt. Diese 
Moglichkeit wird in einem von Kozisek angegebenen Phasenschieber ausgeniitzt. 

Ihrer Bauart nach unterscheidet sich 
diese Maschine von den gewohnlichen 
Phasenschiebern nach Le blanc nur durch 

An;"'illl~~- eine im Stander verlegte verteilte Wick­
lung, die entweder als Kafigwicklung 
oder als gewohnliche Mehrphasenwicklung 
ausgefiihrt wird (Abb.46). Der Umlauf­
sinn der Drehamperewindungenim Phasen­
schieber ist durch den AnschluB an die 

Abb. 46 . Selbsterrcgendcr P hnsenschi eber mit Schleifringe derVordermaschine bestimmt. 
Kunschlu Uwicklung 1m Stander. 

Wird der Phasenschieber mit gleichem 
Umlaufsinn angetrieben, so kann er den Erregerstrom der Vordermaschine bei 
Motorbetrieb schon im Leerlauf kompensieren oder iiberkompensieren. 

a) Das Amperewindungs- und Spannungsdiagramm und seine 
Gleich ungen. 

Die Wirkungsweise des Phasenschiebers erlautert das Strom- und Spannungs­
diagramm der Abb.47: Laufer- und Standerwicklung (Index 4 bzw. 3) indu­
zieren sich wie Primar- und Sekundarwicklung eines kurzgeschlossenen Trans­
formators. Der Lauferstrom J 4 = J 2 erzeugt also einen Standerstrom J 3' 

des sen Amperewindungen A Wa sich zu den Ankeramperewindungen A W 4 

addieren. Das resultierende Drehfeld ist in Phase mit den resultierenden Ampere­
windungen 

und erzeugt im Stander die Pulsationsspannung 

]J}ag = i (J2 + J3 ~:) X4a 8 = i J2 X 4a 8 + i J3 Xao 8. 

Hierin ist die Wechselreaktanz X 43 zwischen Laufer und Stander und die 
Selbstreaktanz xao der Standerwicklung (exklusive Streureaktanz x3a = x so(ja) 

fiir die Kreisfrequenz WI des Netzes berechnet. Da die Standerfrequenz Vl 8 des 
Phasenschiebers gering ist, wird Eag zum groBten Teil durch den Ohmschen 
Spannungsabfall - Jafa und nur zum kleinen Teil durch die Streuspannung 
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der Standerwicklung kompensiert. J3 ist somit gegen A W 9 um etwas mehrals 
900 verspatet. 

GemaB Abb. 47 besitzen die resuItierenden Amperewindungen A Wg und also 
auch das resultierende Hauptfeld eine Komponente in Richtung der Laufer-

amperewindungen A'w 4 und eine zweite Komponente, welche hiergegen um 900 

nacheilt. Die erste Komponente erzeugt im Laufer die Rotationsspannung der 
Hauptstrom-Phasenkompensierung, die zweite Komponente bildet das "Er­
regerfeld", des sen Rotationsspannung den Ohms chen Spannungsabfall des 
Lauferstromes bei Leerlauf gerade aufheben solI. 1m Spannungsdiagramm der 
Kommutatorwicklung sind diese beiden Komponenten nicht getrennt, sondern 
in der Gesamtspannung E 4 9 des resultierenden Feldes vereinigt. AuBer diesen 
Rotationsspannungen enthalt E4g noch die Pulsationsspannung des re­
suItierenden Feldes, die wie im Stander der Sekundarfrequenz 'V1 8 proportional 
ist. Insgesamt ist also: 

E4g = -j(J2 + Ja;:)c4 + j(J2 + Ja;:)X408 
= - j J2 C4 - j J3 C34 + j J2 X40 8 + j J3 X 34 8 • 

Die beiden ersten Komponenten be­
deuten die Rotationsspannung, die ~ 
beiden letzten die Pulsationsspannung 
des resultierenden Feldes. J e mehr j.JjxJq 

dieses sich einem reinen Drehfeld 
nahert, um so genauer gilt 

wobei Wm die mechanische Winkel­
geschwindigkeit des Phasenschiebers 
in elektrischen Graden bezeichnet. 
Den Ohmschen Spannungsabfall - J2 r 4 

Abb.47. Strom· und Spnnnungsdiagrallllll dcs sclbsl· 
erregenden Phasenschlebers mit kurzgcschlossellcr 

Stiinderwlcklung. 

der Kommutatorwicklung und die Pulsationsspannung jJ2 x4rJ 8 ihres Streufeldes 
denken wir uns in die Spannungsabfalle - J2 (r2 - jX12a8) der Vordermaschine 
einbezogen. Dann ist Eu zugleich die wirksame Spannung E2 des Sekundar­
kreises, also gemaB der zweiten Hauptgleichung (44) (7) und Abb. 47: 

E4y + E20 8 = J2 [r2 + (r12 - j X12a) 8] . 

Nach diesen Erlauterungen k6nnen die Spannungsgleichungen des Sekundar­
kreises der V ordermaschine und des Standers der Hintermaschine unmittelbar 
niedergeschrieben werden. FUr den Lauferkreis ergibt sich 

E20 8 - J2 [r2 + (ru - j XUa) 8] = j J2 (C4 - X40 8) + j J3 (C34 - X34 8) (62) 

und fUr den Stander mit X3 = x 30 (1 + 0'3): 

0= J3 (r3 -jx3 8) -jJ2 X 43 8. (63) 
Dreyfus, Kommutatorkaskadell. 5 
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Durch Elimination des Standerstromes folgt daraus 

• . [ • ( )) X'3 8 (c3, - X 34 8)] E 20s=J2 r2+r12 s+ 1 C4-(X120"+X40 s - . 
r3 - J X3 8 

= J2 [r2 - C4 ;3:30: 2 (1 - !:l.! s) + i c4 (1 - ~~X3 28
2 

2 (1 - !?..! s)) 
ra X38 Wm ra Xa 8 Wm 

+ (r12 - i (X12 0" + x40))s]. 

Hierin setzen wir zur Abkurzung 

(64a) 

und entwickeln 

d =c ~.o. _!!_ - _ c_' _ . _ !!_ (64b) 
2 - 4 xa 1 + (!2 - 1 + u3 1 + (!2' 

c2 = c4 (1 - ~:. 1 ~ (!2) = 1 ~ u3 • (lr~ + 0"3) . (64c) 

Dann ergibt sich als endgultiges Resultat: 

.0 

'8 

/ 
/ 

o 

'" --I--1+ >--- .... 
/ 

1/ ,. 
1/ -- PI d+ 

/ ---~ II 

v 
1 2 .!i... (I-x,s 

Abb. 48. Die Hilfsfunktioncn -1 f! • und --..£:...; . 
+ f! l + e 

Diese Schreibweise betont 
die Verwandtschaft des Phasen­
schiebers nach Kozisek mit den 
fruher behandelten selbsterregen­
den Typen [ siehe Gleich ung( 57 a)]. 
Das Auftreten der Rotationsspan­
nung J2 d2 , die den Ohms chen 
Spannungsabfall - J2 r2 kompen­
sieren kann, beweist die Moglich­
keitderSelbsterregung. DieKom­
pensierungsspannung - iJ2 C2 

regelt ihre Frequenz und Phase. 
Zum Unterschied gegen fruher 

sind aber d2 und C2 selbst fUr ungesattigten Phasenschieber nicht konstant, 

sondern andern sich mit dem Verhaltnis (! = ~, d. h. mit dem Tourenabfall 
X3 8 2 

bei Belastung. Dabei ist fUr d2 die Funktion 1 ! !!2' fUr c2 die Funktion I! (!2 

charakteristisch [siehe Gleichung (64 b, c) und Abb. 48]. 

b) Die Bedingungen fur abhangige Selbsterregung und das 
Stromdiagramm. 

Der Lauferstrom betragt: J2 = E:o 8. Die Impedanz 2:2 des Lauferkreises ist 
Zz 

durch Gleichung (64) definiert und wird am schnellsten durch die in Abb. 49 
ausgefUhrte Konstruktion bestimmt: Zuerst addiert man die konstanten Im­

. c, 1 + 2u3 
pedanzen: - j X 12 " + r 12 + r 2· Hierzu fUgt man den Vektor 1 -2 • -1~~. - und +u3 

schlagt um den Endpunkt einen Kreis mit dem Radius 2 (1 c.:- ua) • Bei ungesattig-
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tem Phasenschieber bildet dieser Kreis den geometrischen Ort des Vektors 
iC2 - d2 , dessen Endpunkt gemiW Abb.49 durch Antragen des Winkels 

(j = arctg~ = arc tg e bestimmt wird. Zum Schlusse reduziert man einige der 
Xa 8 

bereits aufgetragenen Vektoren im Verhiiltnis der Schliipfung, indem man die 

Strecken (r12 - i X12 ") 8 und (d2 - i c2 ) W 1 8 abschneidet. Dann schlieBt die ge-
Wm 

suchte Sekundarimpedanz Z2 das Vektordiagramm der Impedanzen. 

Der Phasenschieber ist so zu dimensionieren, daB er die V ordermaschine bei 
Motorbetrieb bereits im Leerlauf mit einem Strom 

erregt. Die (negative) Leerlaufreaktanz X 20 ist dadurch vorgeschrieben. Da­
gegen ist die Leerlaufschliipfung 80 beliebig. Kombiniert man die Gleichung des 

Abb. 49a. Impedanzdiagramm fiir Leerlauf: 
eo = 0,5, 80 = 0,0344, rom = Wit Tn = 12, 

X12G = 5r2, c. = 3,lr2' as = 0,2, 
Zoo = (1 + i 24) T, 80, 

Abb. 49 b. Impedanzdiagramm fUr Belastung: 
e = 0,246 , 8 = 0,07, sonst wie oben, 

2:, = (0,51 + i 0,27) T,. 

Abb.49. Impedanzdiagramme des Sekundiirkreises mit Phasenschieber nach Abb. 46 . 

Leerlaufstromes mit der allgemeinen Stromgleichung (64), so ergibt sich als Be­
dingung der gewiinschten abhangigen Selbsterregung: 

Z20 = (r12 - j X 20 ) 80 

oder 

(65a) 

und (65b) 

Die zweite Gleichung lehrt, daB (bei positiven Werten von c20) die Leerlaufschliip­
fung immer positiv und sehr klein ist; man kann somit in erster Annaherung 

1 - W 1 80 ~ 1 setzen. Dann lautet die Hauptbedingung der abhangigen 
Wm 

Selbsterregung 

(65c) 

Vergleicht man diese Bedingung mit dem Impedanzdiagramm (Abb.49a), so 
5* 
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erkennt man, daB sie nur fiir 

(65d) 

erfiillt werden kann. Denn der Radius des Kreisdiagrammes muB mindestens 
so groB sein wie der sekundare Widerstand; dies ist also eine erste und unerlaB-

liche Bedingung der Selbsterregung. AuBerdem muB dz = 1 ~ cra • 1: 122 mit 

wachsender Schliipfung abnehmen, damit der Leerlaufpunkt stabil ist. Nun 
sinkt zwar c4 mit zunehmender Belastung wegen der steigenden Eisensatti­
gung im Phasenschieber. Es muB aber auch dafiir gesorgt werden, daB nicht 

gleichzeitig der Faktor 1: 122 mit wachsender Schliipfung zunimmt. Aus diesem 

Grunde solI 

I eo == ~"--- < 1 I 
Xa So 

(65e) 

ausgefiihrt werden. 
Durch die Bedingungen (65d) und (65e) wird die Freiheit der Dimensionie-

rung sehr beschrankt. Damit namlich 2_ < 1 trotz der sehr kleinen Leerlauf­
xaso 

schliipfung eingehalten werden kann, muB!:~ ein sehr kleiner Wert sein, d. h. die 
Xa 

Standerwicklung des Phasenschiebers muB sehr reichlich dimensioniert werden. 
Da man aber auch hiermit nicht belie big weit gehen kann, so ist dafiir zu sorgen, 
daB die Leerlaufschliipfung nicht allzu klein wird. Dies erreicht man gemaB 
Gleichung (64c) und (65b) durch VergroBerung der Standerstreuung (13' die 
auch C2 wesentlich erhoht. Die Wirkung dieser MaBnahmen zeigt das folgende 
Beispiel eines ungesattigten Phasenschiebers. 

Konstante des V ordermotors: 

X 12a = 5r2 , 

X 20 = - 24r2 = - 4,8x120· 

Fiir den Phasenschie ber wird angenommen: 

Hierfiir berechnet sich 

(13 = 0,2, 

eo=0,5. 

1 +120 9 = 0,4, 
120 

125 
1 + 128 = 0,2, 

c4 = T2 (1 + cra) • 1 + 128 = 3,1 r2 , 

1 - So 120 

czo = 1 ~cra· ((13 + -1 ~ 125) = 1,03r2 , 
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Abb. 49a und b zeigen das Impedanzdiagramm bei Leerlauf und Belastung, 
Abb.50 das Diagramm des Sekundarstromes, das mit dem primaren Koordi­
naten-System EI , JEI auch als Diagramm des Primarstromes gelesen werden 
kann. DaB mit c4 = konst die Sattigung des Phasenschiebers vernachlassigt 

E 20 

jEt 
, rtf!!. ~ 1(l,2 

--- r--

¥ / ~ 
q,t(' 

'" q5 
"i' f ~ / -- -..... 

~\ 

/ "\~ 

IS-ill ~ 
'/, ' 

~ / 1\ 
\ ~. 

p.- \ 
- pz:/< !om / 

0 .s;, li (-1,1 q 1- C. 1~1r, rqtM' tL ~On. V, 'OJ'I4 

~, V-I '5 7 
\ -q't i'-.. ~'J V 

"" 
.'J ' v.~ V 

"'-... V rs~z; ~~~; M . 
r- !---" ., 

Abb. 50. Vektordiagramm des Sekundarstromes der Kaskadenschaltung nach Abb. 46 und 49. 

wurde, hat keinen groBen EinfluB auf das Resultat. Nach Abb. 49b ist namlich 
ohne groBen Fehler 

C4 (! ra C4 1 d R:! - - = --'-- ' -:-::---~ 
Z 1 + <1a 8 xao (1 + <1a)2 . 

Bei gegebener Schliipfung ist in diesem Ausdruck nur 0'3 = Xa <1 von der Satti-
xao 

gung abhangig, und da 0'3 nicht graB gegen list, wird die Rotationsspannung 
J 2 d2 durch die Sattigung nicht viel kleiner. AuBerdem entnimmt man Abb. 49b, 
daB sich Cz mit zunehmender Belastung schnell dem Werte 

nahert, der wegen der Konstanz des Zahlers C4 0'3 mit zunehmender Belastung 
ebenfalls nur wenig abnimmt. Man sieht daraus, daB die Eisensattigung fUr die 
Wirkungsweise des Phasenschiebers von untergeordneter Bedeutung ist. 1m 
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iibrigen ware sie leicht unter Beniitzung des in Abb. 49 eingetragenen lmpedanz­
vektors 

zu beriicksichtigen. 
Eigentlich miiBte nun noch nachgewiesen werden, daB bei Motorbetrieb 

neben der abhangigen Selbsterregung eine unabhangige Selbsterregung nicht 
bestehen kann. lch sehe aber von dieser Untersuchung ab, da sie gegeniiber der 
in Abschnitt 25 durchgefiihrten nichts Neues bringen wurde. 

VII. Asynchrone Phasenschieber mit vollstandiger 
Kompensation der Ankerriickwirkung 

und NebenschluBselbsterregung. 
Bei allen Phasenschiebern hat die Selbsterregung den Zweck, die Vorder­

maschine schon bei Leerlauf zu kompensieren, d. h. ihren Erregerstrom im 
Phasenschieber zu erzeugen. Die bisher besprochenen Losungen sind einfach, 
haben aber den Nachteil, daB ein und dieselbe Einstellung des Phasenschiebers 
den Leistungsfaktor und die Dberlastungsfahigkeit der V ordermaschine entweder 
nur bei Motorbetrieb oder nur bei Generatorbetrieb verbessert. Eine vollkommene 
Losung derselben Aufgabe ist mit dem selbsterregten NebenschluBphasen­
schieber gelungen. Er ist wie der hauptstromerregte Phasenschieber eine 
as yn c hr 0 n eMaschine, kann also an beliebiger Stelle montiert und mit beliebigem 
Antrieb versehen werden. 

Der stabile Dbergang der Vordermaschine vom Motor- zum Generatorzustand 
erfolgt bei der synchronen Leerlaufdrehzahl. Da hierbei das Hauptfeld im Laufer­
kreis keine Spannung induziert, kann die gewunschte Laufererregung nur da­
durch zustande kommen, daB der Phasenschieber sich selbst und die Vorder­
maschine mit Gleichstrom erregt. Bekanntlich ist die erste Bedingung fUr Gleich­
stromselbsterregung, daB die Amperewindungen der Ankerwicklung durch eine 
Kompensationswicklung im Stander restlos aufgehoben werden (vgl. Ab­
schnitt 22). 

Unter dieser Voraussetzung ist die unabhangige Selbsterregung bei Syn­
chronismus leicht dadurch zu erreichen, daB man dem aus Anker- und Kom­
pensationswicklung gebildeten Arbeitsstromkreis des Phasenschiebers eine Neben­
schluBerregerwicklung parallelschaltet und den Feldwiderstand genau wie bei 
einem kompensierten Gleichstrom-NebenschluBgenerator auf Selbsterregung 
(Feldstrom J m) einstellt. Die Rotationsspannung J md~ im NebenschluBfeld er­
zeugt dann die Spannung E2 e der "Laufererregung", welche sowohl die Spannungs­
abfalle im NebenschluBkreis als auch im Lauferkreis der Vordermaschine deckt. 
Kann man nun durch besondere Abstimmung err eichen, daB diese Spannung 
auch bei kleiner iiber- oder untersynchroner Schliipfung der Vordermaschine 
in ungefahr gleicher GroBe und Phase erzeugt wird, so arbeitet die Vorder­
maschine bei Belastung ebenso, als hatte man ihrem Sekundarkreis eine nahezu 
konstante, fremderregte Spannung E 2e der Laufererregung aufgedriickt (Ab­
schnitt 19). 

Nachdem der Phasenschieber die Vordermaschine bei Synchronismus mit 
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Gleichstrom erregt, konnte man befurchten, daB sie bei Belastung in einem 
gewissen Bereich als Synchronmaschine arbeiten wurde.· In Wirklichkeit tritt 
dieser Fall bei richtiger Abstimmung nicht ein. Wird die Vordermaschine als 
Motor belastet, so bleibt der Laufer zunachst gegen das Drehfeld etwas zuruck, 
und der Stander bildet Queramperewindungen aus, die zu dem zuruckgeblie­
benen Lauferfeld in Quadratur stehen und wahrend ihres Anwachsens die Laufer­
wicklung induzieren. Soweit spielt sich der Vorgang genau so ab wie bei einer 
gewohnlichen Synchronmaschine. Neu kommt aber hinzu, daB jetzt der Laufer­
kreis praktisch widerstandsfrei ist, weil bei richtiger Einstellung auf Selbst­
erregung die Ohmschen Spannungsabfalle durch die Rotationsspannung des 
Phasenschiebers kompensiert werden. Das Anwachsen der Standerquerampere­
windungen erzeugt deshalb entgegengesetzt gerichtete Lauferamperewindungen, 
die nicht abklingen wie die Dampferamperewindungen einer Synchronmaschine, 
sondern durch die Selbsterregung des Phasenschiebers aufrechterhalten werden. 
Infolgedessen kann das Lauferfeld seine Achse relativ zum Laufer nicht bewahren, 
und damit fehlt die unumgangliche V oraussetzung fur die Erzeugung eines 
synchronisierenden Momentes. Die V ordermaschine beginnt sogleich zu schlupfen 
und arbeitet daher im ganzen Belastungsbereich nur als Asynchronmaschine. 

27. Phasenschieber fur Zusatzschlupf mit Nebenschlu6selbsterregung 
und Hauptstromfremderregung. 

a) Schaltung und Naherungstheorie. 

Der im folgenden behandelte Phasenschieber wird angewandt, wenn auBer 
der "NebenschluB-Phasenkompensierung" noch eine Kompoundierung der Dreh­
zahlcharakteristik verlangt wird. Sein Schaltungsprinzip zeigt Abb. 51. 

IJros$el­
sputB 

Abb.61. P hasenschleber fiir Zusatzschlupf mit 
Nebenschlutlselbstcrrcgllog (111) und Hauptstrom­

fremderregung (2). 

.7.2 rn/k(lpp!$s.-
Trans;: 

Abb.5ltt. '\VIe Abb. 51, aber 
mitEnt kopplungstmnsforma· 
tor zwisc·hen Nebensch.lutl· 
lind Hauptschlullerregung. 

Die Ruckwirkung des Ankerstromes ja = j2 + j m wird durch die Kompen­
sationswicklung k aufgehoben, so daB die resultierende Impedanz ra _. jXa8 

des Arbeitsstromkreises gering ist, und durch Rotation des Ankers im Restfelde 
keine EMK der Drehung entsteht. AuBerdem tragt der Stander zwei Erregerwick­
lungen, die vom Hauptstrom durchflossene Kompoundierungswicklung 2 und 
die zum Arbeitsstromkreis parallel geschaltete Feldwicklung m. Beide Wicklungen 
sind entweder gleichmaBig verteilt in dieselben Nuten gewickelt oder bei der 
Scherbiusbauart auf dieselben Pole aufgebracht. Innerhalb der Maschine ist also 
die magnetische Verkettung sehr stark. Da'mit sich trotzdem Haupt- und Neben-
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schluBfeld moglichst unabhangig voneinander ausbilden konnen, wird entweder 
der NebenschluBwicklung eine starke Drosselspule vorgeschaltet (Abb. 51), oder 
es wird die magnetische Verkettung durch einen Entkopplungstransformator 
vollstandig aufgehoben (Abb. 51a und 26). 

Wenn man zunachst den Primarwiderstand ( r 12) und die Streureaktanz (x~2"') * 
der Vordermaschine, ferner die Reaktanz Xa des Arbeitstromkreises des Phasen­
schiebers und die Gegenreaktanzen (x~m = X~2) zwischen den beiden Feld­
wicklungen vernachlassigt, erhalt man bei Belastung das uberaus einfache Span­
nungsdiagramm der Abb. 52b. Auf die Schlupfspannung E20 8 der Vordermaschine 
folgt mit 900 Voreilung die Rota.tionsspannung Jmd~ im NebenschluBfeld. Diese 
Spannung, oder genauer 

E2e = Jm(d;" - ra) = Jmdm 
o 

Abb. 52. Strom- und Spannungsdiagramm des Phasenschiebers nach Abb. 51. 

(66a) 

solI als "Spannung der Laufererregung" benutzt werden. Sie solI also moglichst 
konstant sein und gemaB Gleichung (50) fur den gewiinschten Blindstrom J 20 

( 
~20 negativ) 
d2 +ra=d2 

(66b) 

betragen. pie Ohmschen Spannungsabfalle - J2 r a' - J2 r 2 sowie die gleichphasige 
Rotationsspannung - j2 d~ im Hauptstromfelde schlieBen das Diagramm des 
Lauferkreises. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, daB der Phasenschieber 

den Tourenabfall des unkompensierten Vordermotors im Verhaltnis d~ + r. + r2 
r 2 

erhoht. Denn bei gleichem Lauferstrom j2 muB die Schlupfspannung E20 8 in 
die$em Verhaltnis zunehmen. - Das (schraffierte) Diagramm des Shuntkreises 
enthalt die Klemmspannung E2k des Phasenschiebers, welche durch die Selbst­
reaktanzspannung jJmx~8 in Feldwicklung und Drosselspule sowie den Ohm­
schen Spannungsabfall - J m r m kompensiert wird. 

Betrachten wir zunachst die Verhaltnisse bei Synchronismus, fur welchen in 
Abb. 52 b, die Punkte 0 und A sowie B und C zusammenfallen. Dann ist einerseits: 

J 20 r2 = JmTm. 

* In x~. (] soll auch die Reaktanz der Kompoundierungswicklung k einbegriffen werden. 
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da der Lauferkreis der Vordermaschine und der Shuntkreis des Phasenschiebers 
an der gleichen Spannung (E2k) liegen. Andererseits ist wegen des Zusammen­
faliens von 0 D und AD 

J 20 (r2 + d; + raj = J m (d;" - ral 
oder abgekiirzt 

J 20 (r2 + d2 ) = Jmdm · 

Damit diese Gleichungen nebeneinander bestehen konnen, muB der Widerstand 
des Shuntkreises auf 

(67a) 

eingestellt werden. Dies ist die Selbsterregungsbedingung des Phasenschiebers, 
die gemaB Abb. 39 durch den Schnittpunkt der Widerstandslinie Er = J m r m 

mit der magnetischen Charakteristik 

Ed = J m (dm - d2~~) 
dargestellt wird1 . 

Eine zweite Abstimmungsbedingung ergibt sich, wenn man bei Belastung 
die der Schliipfung proportionalen Spannungskomponenten vergleicht. Aus der 
Geometrie der Abb. 52b folgt zunachst: 

J m Xm 8 d~ + Ta 

E;;s d~ + Ta + T2 

Setzt man hierin gemaB Gleichungen (66a) und (66b): 

J =~.d2+T2 
m - X 20 d m ' 

so folgt endgiiltig: 

(67b) 

Dies ist die Bedingung dafiir, daB der bei Synchronismus durch 
unabhangige Selbsterregung erzeugte Blindstrom J 20 auch bei 
kleiner Belastung in gleicher GroBe durch abhangige Selbst­
erregung geliefert wird. 

b) Genauere Theorie. 

Eine genauere Theorie muB vor allem die Gegeninduktivitat zwischen den 
beiden Feldwicklungen beriicksichtigen. Hat man diese nicht durch einen Ent­
kopplungstransformator aufgehoben, so induziert das NebenschluBfeld in der 
Kompoundierungswicklung die EMK - j jmx~28 und umgekehrt die Haupt­
stromwicklung im Shuntkreis - j j2 x; m 8. (Das Minuszeichen nimmt darauf Bezug, 
daB sich die Felder positiver Gleichstrome in den Wicklungen 2 und m entgegen-

lIst eine besonders starke Kompoundierung gewunscht, so kann es vorkommen, daB 
der Phasenschieber bei Synchronismus nur schwach gesattigt ist. Ein stabiler Schnittpunkt 
der Widerstandslinie mit der magnetischen Charakteristik ist dann schwer zu erhalten, und 
man wird daher den Feldwiderstand r m so einstellen, daB die Selbsterregung eben noch 
nicht einsetzt. 
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wirken.) Das vollstandige Spannungsdiagramm der Abb. 52a enthiilt ferner die 
der Schliipfung proportionalen Spannungsabfalle - j2(r12 - iX;lcr)S in der 
Vordermaschine und der Kompoundierungswicklung, sowie die Streuspannungen 
i j m xa s und j j2xa S im Arbeitsstromkreis des Phasenschiebers. Setzt man zur Ab­
kiirzung 

dm = d;" - r a , 

d2 = d~ + ra , 

X2m = x;m - Xa , I 
Xm = x;,. + Xa, 

X12a = X~2a + Xa' 

so sind aus dem Spannungsdiagramm folgende Gleichungen abzulesen: 

(68) 

Fiir den Arbeitsstromkreis des Phasenschiebers (Klemmspannung E2k): 

E2k = jm(dm + jXa s) - j2(d2 - jXa s) 

fiir den Nebenschlu.Bkreis des Phasenschiebers (Klemmspannung E 2k) 

E2k = jm(rm - jx;"s) + j j2x;ms 

fiir den Lauferkreis der V ordermaschine: 

E2k - j jm X;"2 S + E 20s = j2[r2 + (r12 - i X12a) s]. 

Durch Elimination der Klemmspannung folgt aus den beiden letzten Gleichungen 

J2 r2 - Jm rm = s [E20 - J2 (r12 - j(X12a + x2m )) - j jm(xm + xm2)] (69a) 

und aus der ersten und zweiten Gleichung: 

(69b) 

FUr Synchronismus (s = 0) ergeben diese Formeln die uns schon bekannte 
Selbsterregungsbedingung 

(70(= 67a)) 

Daraus folgt aber fiir beliebige Belastung 

J2 d2 - Jm(dm - rm) = (J2 r2 - Jm rm) d2 • 
"2 

Man kann also aus Gleichung (69a) und (69b) das Glied J2 r2 - Jm rm eliminieren 
und mit s kiirzen. Auf diese Weise erhiilt man als endgiiltige Grundgleichungen 
des Problems: 

n J. [ . ( "2 + d2 )] • J [ "2 + d2 ] .l1i20 = 2 r 12 - 1 X12a + X2m ------a;;- + 1 m xm- d- 2- + xm2 , (71 a) 

0= J2 [d2 + i x2ms] - Jm [rm ~: + i Xm S J. (71 b) 

Wenn man aus diesen Gleichungen die Strome J2 und J m berechnet, so ergeben 
sich Briiche, welche die Schliipfung s im Zahler und Nenner nur in der ersten 
Potenz erhalten. Die Ortskurven der Stromvektoren sind also Kreise. Es ist dies 
eine Folge der Annahme (70), laut welcher der Phasenschieber mit Gleich­
stromselbsterregung arbeiten soIl. Zweifellos verspricht ein Kreisdiagramm 
richtiger Lage besonders giinstige Betriebseigenschaften. Doch sind natiirlich 
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auch andere Ortskurven zulassig, solange man sich nur nicht zu weit von der 
Selbsterregungsbedingung (70) entfernt. 

Aus den Grundgleichungen folgt fur den Sekundarstrom 

. d2 rm 
-1-'--+ S 

2 = it 0 _ _ ___ .!~:t_--,m"--________ ---;;--_---c:: 

2 [r12 _ j (X120 + X2m r.!± d2)l. [_ j~.~+ s-I + [d2 + jx2m s]. rL r2 + d2 + Xm2] 
d2 .J r 2 Xm J d2 Xm 

Den Leerlaufstrom kann man durch die Gleichung 

(72b) 

vorschreiben und muB dann die Erregerwicklungen IjlO auslegen, daB der ver­
langte negative Wert von x20 wirklich erreicht wird. Die Kombination der 
Gleichungen (72) und (72b) fuhrt auf folgende Neberbedingungen: 

80 = 0, (73a) 

(73b) 
d X2m d di 

T2 + 2 - -- ( m - 12) 
Xm 

Die erste Gleichung lehrt, daB Synchronismuspun~t und Leerlaufpunkt zu­
sammenfallen. Die zweite Formel enthalt eine Gleichung (67b) entsprechende 
Dimensionierungsvorschrift fur den NebenselhluBkreis des Phasen­
schiebers. Bei Anwendung eines Entkopplungstnansformators wiirde man 
auf X2m = 0 einstellen. 

1 

c) Kreisdiagramm der Str?me. 

Nachdem bereits festgestellt wurde, daB der Veftor des Sekundarstromes 
ein Kreisdiagramm beschreibt, sollen nun auch des sen Mittelpunktskoordinaten 
berechnet werden. Zu diesem Zwecke bringt man zu~rst Gleichung (72) auf die 
Normalform (12a): 1 

r------------------- i 
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Aus dem Vergleich beider Ansatze folgt 

P =8 } cx;=o 
(74a) 

Indem man diese Werte in Gleichung (14) einfiihrt, ergibt sich fUr die Mittel­
punktskoordinaten: 

(74b) 

Abb.53. Vektordiagramm der Strome nnd des resnltierenden Feldes des Phasenschiebers nach Abb. 51. 

Da die Leerlaufreaktanz x20 negativ sein soIl, liegt der Mittelpunkt ganz wenig 
unterhalb der Abszissenachse (Abb.53). 

Einen vollstandigen tlberblick erhalt man, wenn man auch den Erregerstrom 
jm und die resultierenden Feldamperewindungen jmN m + j2N2 im Kreis­
diagramm abbildet. Die Moglichkeit hierzu gibt Gleichung (71 a), laut 
welcher: 

Hieraus folgt fiir den NebenschluBerregerstrom: 

(75) 
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mit 

(75a) 

Man erhiHt sonach den Erregerstrom zu irgendeinem Punkte P des Kreis­

diagrammes, indem man den Vektor N P mit dem MaBstabsfaktor f m multipliziert 
und um den WinkellXm im Sinne einer Nacheilung verdreht. Der Endpunkt des 

Vektors ON ist auf dem Leerlaufkreis (Abb.53 und 10) so gelegen, daB J m im 
ganzen Arbeitsbereich der Kommutatorkaskade praktisch konstant bleibt. 

Auf analoge Weise bestimmt man die resultierenden Feldamperewindungen 
der NebenschluB- und Hauptstromwicklung, die durch den Vektor 

. J. N2 . . d~ 
Jm - 2N = Jm -J2 (j1 

m m 

ausgedriickt werden k6nnen. Zunachst entwickelt man aus Gleichung (71 a) : 

so ergibt sich 

oder endgiiltig: 

(76) 

mit 

OR = E2~, I 1'12 + 1X~. 

tr = ~x~Z1'ig , I 
Xm~+X2m 

l' 
IXr = arc tg~. 

Xu 

(76a) 
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In Abb. 53 ist der Vektor P R proportional den resultierenden Ampere­
windungen, wobei Punkt R wieder auf dem "Leerlaufkreis" gelegen ist. Die 
richtige Phase erhalt man durch Vorwartsverdrehung um den kleinen Winkel rl.r • 

Der Nutzen dieser Darstellung liegt darin, daB sie die Sattigungsverhaltnisse 
des Phasenschiebers bei Belastung zu kontrollieren gestattet. 

d) Die Dimensionierung der Erregerwicklungen. 

Bei der Bestellung des Phasenschiebers wird der Tourenabfall bei Belastung 
vorgeschrieben. Hierfiir liefert Gleichung (31) mit rI. = 0 und 

I fJ I = d2 • Tm 

T2 Xm 
(74a) 

(77) 

Mit der Kompoundierung und dem Leerlaufstrom ist also auch I fJ I vorgeschrieben, 
und die Konstanten der Erregerwicklungen sind gemiiB Gleichung (73 b) auf 
dieses VerhaItnis zuriiekzufiihren. Dabei setzen wir 

d. h. wir unterseheiden die Feldreaktanz xmo ' in welehe nur die mit dem Anker 
verketteten Kraftlinien eingehen sollen, von der Streureaktanz Xm 0 O'm' welche 
auch die Reaktanz der Vorschaltedrosselspule enthalt. Fiir das letzte Zahler­
glied in Gleichung (73b) ergibt sich dann folgende Entwieklung: 

Mit dieser Umformung liefert Gleiehung (73 b) fiir die Dimensionierung der 
Kompoundierungswieklung die einfaehe Vorschrift 

(78) 

Der Faktor 1 +O'm_ zeigt an, in welehem Verhaltnis die Amperewindungen der 
O'm . 

Kompoundierungswicklung dureh Gegenamperewindungen der Feldwicklung 
geschwacht werden. Man muB deshalb die Drosselspule ziemlich groB wahlen, 
z. B. O'm = 5, darf aber damit aueh nieht zu weit gehen, da sonst die Strom­
warmeverluste des NebensehluBkreises unnotig groB ausfallen. Bei Anwendung 

eines Entkopplungstransformators wiirde wegen x2m = 0 der Faktor 1 ~mO'm 
fortfallen. 

Die Reaktanz Xh der Hauptstromerregerwicklung betragt: 

(dl )2 
Xh = XmO d: . 

Nun ist fiir den Phasenschieber das Verhaltnis p, aus der Erregerblindleistung 
J~ Xh und der Scheinleistung J~ d2 des Arbeitsstromkreises eine eharakteristische 
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Zahl, die erfahrungsgemaB auf 
1 1 

#=2""'4 

geschiitzt werden kann. Hierfiir entwickeln wir gemaB Gleichungen (74a) und (70) 

XA 1 Xm (d~ )2 I 1 ron (d~)2 
# = d2 = I + am • a;" d~, = I + am • m . r2' d~, 

= I : am • t ~ t • d2 ~ r 2 • (:ty 
und erhalten daraus fiir die NebenschluBerregerwicklung eine Dimensionierungs­
vorschrift, welche Gleichung (73 b) erganzt: 

(79) 

Da wir bei den obigen Ableitungen wiederholt mit del' Selbsterregungs­
bedingung (70) operiert haben, beziehen sich d~ und d~ in Gleichung (78) und (79) 
auf die bei Synchronismus herrschenden Sattigungsverhaltnisse. 

28. Phasenschieber fur Zusatzschlupf mit gemischter 
N ebenschlu13erregung und Hauptstromfremderregung 

(Seiz). 
Von Seiz (BBC) ist ein Phasenschieber angegeben worden (L 55, 56), del' 

in gewissem Sinne eine Vervollkommnung del' unter Abschnitt 27 behandelten 
Type darstellt. Sein Schaltungsschema ist in Abb. 54 angegeben. Es unterscheidet 
sich von Abb. 51 durch die Anwendung einer zweiten NebenschluBwicklUng ml, 

die iiber einen im Verhaltnis zu ihrer Reaktanz groBen Vorschaltwiderstand von 
del' Schleifringspannung del' V ordermaschine gespeist wird. 

Diese Schaltung fallt unter das 
allgemeine "Spannungsregelungs­

prinzip " , das in Abschnitt 20 erlautert 
wurde: Erzeugt die zweite Neben­
schluBwicklung eine Zusatzspannung 
L1 E2 = - kE Sch' welche del' Schleif­
ringspannung ESch entgegenwirkt, so 
erreicht sie dadurch dasselbe wie eine 
VergroBerung der Amperewindungen 

/(ompe/lsoIio/lS­
wick/ung 

Wio'ers!ono' 

del' Hauptstrom- und del' ersten N eben- Abb.54. Phasenschieber fiir Zusatzschlupf mit ge-
100 mischter N ebenschluBerregung und Hauptstrom-

schluBwicklung von 100% auf I _ k %. fremderregung_ 

Del' V orteil diesel' Schaltung liegt darin, daB sie etwas Feldkupfer spart und die 
Leistung del' Drosselspule vermindert. Auf del' anderen Seite werden die Ge­
samtverluste infolge des notwendigen V orschaltwiderstandes groBer. 

Eine genaue Untersuchung hatte auch die gegenseitige Reaktanz zwischen 
den drei Erregerwicklungen 2, m, m' und die Selbstreaktanz del' zweiten Neben­
schluBwicklung ml zu beriicksichtigen, die sich bei groBeren Schliipfungen immer­
bin bemerkbar macht. 
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29. Phasenschieber mit reiner Nebenschlufierregung (Scherbius). 
Streicht man in dem Schaltungsschema der Abb. 51 die Hauptstromerreger­

wicklung 2, so erhalt man einen reinen NebenschluBphasenschieber nach Abb. 55, 
der seiner Einfachheit wegen gerne ausgefUhrt wird. Sein Spannungsdiagramm 
zeigen die Abb. 56a und b mit bzw. ohne Beriicksichtigung des Primarwider­

Kompl?nsoiions -
wick/ling 

( Itt ,,xa.S) ' 

standes r 12 und der Streureaktanzen 
X 12a , xa in Vorder- und Hinter­
maschine. Die Gesetze dieser Schal­
tung werden aus den allgemeineren 
Gleichungen des vorigen Abschnittes 
gewonnen, indem man statt Glei­
chung (68) 

Abb. 55. Phascnschiebcr mit reiuer NebenschluB-
x~ , "rregung. 

X 2ro = X 12a - - ~ X 12a = X12a + Xa 
xm 

einfiihrt. Hierdurch erhalt die Bedingung (70) fUr Gleichstromselbsterre­
gung bei Synchronismus die Form 

I d = r r2 + ra I 
m m r2 

(80a) 

und der Phasenschieber muB so dimensioniert werden, daB diese Selbsterregung 
stabil ist, d. h. daB die gewiinschte Kompensationsspannung Jmdm bereits ins 
Sattigungsgebiet der magnetischen Charakteristik fUhrt. 

Abb.5Gb. 

Abb. 56. Strom- und Spannungsdiagramm des NebenschluBphasenschiebers. 

Damitalsdann auch bei geringer Schliipfung derselbe Erregerstrom J m er­
halten bleibt, muB eine weitere Abstimmung (73b) getroffen werden: 

r2 + ra 
~----

X12a - X20 

(80b) 

Dabei bedeutet j20 = jE20 (x20 negativ) denjenigen Leerlaufstrom, auf den der 
X 20 

Phasenschieber die Vordermaschine bei Synchronismus erregt. 
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Bei Einha.ltung der Bedingungen (SOa) und (SOb) beschreibt der Vektor des 
Lauferstromes ein Kreisdiagramm nach Abb. 57 mit den Mittelpunktsgleichungen 
(74 b). Auch fiir die Darstellung des Erregerstromes im Kreisdiagramm gelten 
die friiheren Gleichungen (75). Es muB nur die geanderte Bedeutung der Zeichen 
d2 und X2m beachtet werden, welche bewirkt, daB nun der Anfangspunkt N 
auBerhalb des Kreisdiagrammes auf dem Leerlaufkreis gelegen ist. Man sieht 
daraus, daB der Erregerstrom und daher die Eisensattigung des Phasenschiebers 
bei Belastung etwas abnimmt. 

Fiir die Dimensionierung der Erregerwicklung beniitzt man mit 

Vorteil das Verhaltnis f1, ( = ! ,-.; !) aus der (auf die Netzfrequenz bezogenen) 

Erregerblindleistung J! Xm . 
Eza 

und der Scheinleistung 
J 2 J m dm des Phasenschiebers 
bei V ollast, also: 

JmXm 
f1, = J 2 dm • 

Da ferner nach Abb. 56 b bei 
Vollast 

. J m Tm 

srnp2 = J 2 T 2 ' 

so kann auch 

geschrieben werden. Hier-
aus und aus Gleichungen Abb. 57. Vektordiagramm der Strome des NebenschluBphasen­

schiebers. 
(SOa) und (SOb) ergebensich 
fiir den Feldkreis folgende Bedingungen: 

d Ta X120 - X 20 • 

m = Ii' - T2 + Ta-slnp2 (81 a) 

Xm To' (X120 - X 20 ) 

dm = (T2 + Ta)2 
(81 b) 

. Wie zu erwarten, fallt der Widerstand r a des Arbeitsstromkreises des Phasen­
schiebers stark ins Gewicht. Dies ist insofern unerwiinscht, als r a auch den 
veranderlichen Biirsteniibergangswiderstand enthalt. Man schaltet deshalb zu­
weilen einen kleinen Beruhigungswiderstand in Serie zum Anker, um prozentual 
kleinere Variationen von ra zu erhalten. (Noch besser wiirde man wohl eine 
kleine Kompoundierungswicklung benutzen.) AuBerdem wird im NebenschluB­
kreis zuweilen eine V orschaltedrossel verwendet, um den richtigen Wert von 
Xm mit maBiger Erregerwindungszahl zu erreichen. Natiirlich nimmt damit 
auch das Verhaltnis f1, zu. 

Macht man die Feldreaktanz Xm groBer als Gleichung (SI b) entspricht, so 
erregt sich zwar der Phasenschieber bei Synchronismus mit Gleichstrom; aber 
diese "unabhangige Selbsterregung" kann bei schliipfender Vordermaschine 

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 6 
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nicht wie gewiinscht in eine "abhangige Selbsterregung" (vgl. Abschnitt 22) 
iibergehen. Infolge der zu groBen Reaktanz sucht sich namlich der Erregerstrom 
J m bei Belastung auf einen kleineren Wert einzustellen, also die Eisensattigung 
zu verringern, welche die Gleichstromselbsterregung aufrechtzuerhalten sucht. 
Die Folge dieser entgegengesetzten Tendenz sind Pendelungen der Strome in 
allen Zweigen. 

Macht man statt dessen die Reaktanz Xm kleiner als nach Gleichung (81 b), 
so wird bei Belastung der V ordermaschine der Erregerstrom J m etwas groBer 
als der Gleichstrom J mO bei Synchronismus. Die Sattigung nimmt also zu. In­
folgedessen wird nun dm etwas kleiner, als der Bedingung der unabhangigen 
Selbsterregung entspricht, und es bleibt fiir J m > J mO nur die abhangige Selbst­
erregung bestehen. Die Vordermaschine hat dabei drei Leerlauftourenzahlen, fiir 
die man aus einem vereinfachten Spannungsdiagramm ahnlich Abb. 56b die 
Formel 

8 = + J_ l/(d - r ) (r - d _r_2 ) 1 o - Xm V m m m m r 2 + ra 

80 = 0 
und (82) 

herleitet. Auch das Stromdiagramm ist nicht langer ein Kreis, sondern artet 
bei kleinen Schliipfungen in die in Abb.57 strichlierte Kurve aus. Dabei ist 
der Leerlaufstrom GP~ trotz des etwas groBeren Erregerstromes J m kleiner als 
der Strom GPo bei Synchronismus und unabhangiger Gleichstromselbsterregung. 
Denn die Rotationsspannung J mdm des Phasenschiebers ist nun nicht langer 
eine reine Blindspannung, sondern enthalt auch eine die Drehzahl regelnde 
Komponente. 

Ein analoges Stromdiagramm kann man erhalten, wenn man die Gleichstrom­
selbsterregung bei Synchronismus durch Erhohung des Feldwiderstandes ganz 
unterdriickt. Die Theorie dieser Einstellung bildet einen Spezialfall der allgemei­
neren Theorie des folgenden Abschnittes. 

VIII. Asynchroner Phasenschieber mit unvollstandiger 
Kompensation der Ankerriickwirkung und 

Nebenschlu6selbsterregung. 
Die gelegentlich an reinen NebenschluBphasenschiebern beobachteten Pendel­

erscheinungen haben einige Firmen veranlaBt, bei Phasenschiebern fiir Asyn­
chronmotoren (nicht Generatoren) die Gleichstromselbsterregung ganz aus­
zumerzen (L 62). Da diese nur bei vollstandiger Kompensation der Ankerriick­
wirkung moglich ist, macht man die Kompensationswicklung im Stander ent­
weder starker oder schwacher als die Ankerwicklung. Man wird dadurch beim 
Entwurf des Phasenschiebers von den Sattigungsverhaltnissen ziemlich unab­
hangig, muB sich aber darein finden, daB nun Motor- und Generatorgebiet durch 
eine labile Zone getrennt sind. Derartige Phasenschieber konnen mit oder ohne 
Kompoundwicklung gebaut werden. Hier solI nur die zweite Alternative behan­
delt werden, da sie bei groBerer Einfachheit bereits alles Wesentliche zur Sprache 
kotnmen laBt. 
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30. Phasenschieber fUr normalen Schlupf mit 
N ebenschlunselbsterregung (Schmitz). 

a) Schaltungsprinzip. 

Abb. 58 zeigt das Schaltungsschema einer Phase. Die Kompensationswicklung 
im Stander kann starker oder schwacher sein als die Ankerwicklung, wenn nur 
der Phasenschieber bei Motorbetrieb der Vordermaschine so angetrieben wird, 
daB das Feld des Ankerstromes Ja eine Rotationsspannung 

- j Jaca 

erzeugt. Bei Maschinen mit konstantem Luftspalt und verteilter Feld­
wicklung laBt man stets die Kompensationswicklung uberwiegen, um 
gunstige Kommutierungsverhaltnisse zu erhalten. In diesem FaIle muB der 
Anker gegen sein Drehfeld angetrieben werden. - Bei Maschinen mit aus­
gepragten Polen (Scherbiusma­
schine) und breiten Pollucken oder so­
gar Wendepolen spart man Wickel­
raum, wenn man die Ankerruck­
wirkung unterkompensiert. Dann 
muB die Umlaufrichtung fur Anker 
und Drehfeld die gleiche sein. In Abb. 58 
ist der letzte Fall angenommen. AuBer­
dem ist die magnetische Achse der 
NebenschluBwicklung urn einen 
(kleinen) Winkel 15 entgegen der Dreh­
feldrichtung aus der normalen 90°­

Kompenscr/ions­
wick/ung 

Ezk 'lJrosse/spu/e 
Abb. 5 . P hasollsch icbcr m itllnvoll kolllmenerKom­
pell ation der Ankerriickwl rkllng lind Neb n ehl"O­
errogung. Achsc dcr E rrcgcrwicklung cntgcgcn dcr 
Drehfeldricht ung IItn~' nus dcr 90 ··L~gc " crschoben. 

Stellung verdreht, was sich bei der Scherbiusmaschine leicht dadurch erreichen 
laBt, daB man jeden Pol durch Strome zweier Phasen erregt. 

b) Das Vektordiagramm der Spannungen und die Gleichung 
des Lauferstromes. 

Bei der beschriebenen Bauart erzeugt das NebenschluBfeld in d~r Anker­
wicklung eine Rotationsspannung: 

eio Jmdm = Jm (d'". + jd';,.). 
wobei 

d" 
tg15 = d;n. 

m 

Infolge des tJberwiegens der Ankeramperewindungen ist die Gegeninduktivitat 
zwischen Haupt- und NebenschluBkreis nicht mehr gleich Null. Der Arbeits­
strom erzeugt in der Erregerwicklung die Pulsationsspannung 

je-i(Hi) JaYs = e-io JaY8 = Ja('y' - jY')s. 

Umgekehrt induziert der Erregerstrom dem Arbeitsstromkreis (vgl. Abschnitt 7): 

jei(o+i) Jmys = - ejoJmys= - Jm(y + jy")s, 
6* 
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wobei wiederum 
y" 

tgb =,. 
y 

FUr die Summe der Spannungsabfalle im Arbeitsstromkreis (Klemmspannung 
E2k> Widerstand T a' Reaktanz Xa) erhalt man den stark gezeichneten Linienzug 

Abb.59. t tom-und Spannungsdiagramm des Neben chluO­
phasensch icbcrs mjt uovoll kommener KOlllpcllsation der 

• Ankcrrflckwirkung. 

Ap result lerendeRotationsspannun g in der Ankcr\\'icklung, 

Be resultlerendc PnIsationsspnollung (exklusive Streu­
spa nnung) In der Fcldwlckluug. 

Dabei ist 

der Abb. 59 und folgende Vektor­
gleichung 

E2k = ja[ - ra - jCa -+ jXa s] 

-+ eio jm [dm - ys]. (83a) 

Der Erregerkreis, der gewohn­
lich ohne Vorschaltdrossel, aber 
mit V orschaltewiderstand ausge­
fiihrt wird, hat den Gesamtwider­
stand Tm , die Hauptfeldreaktanz 
xmO und die Streureaktanz xma­
Sein Spannungsdiagramm, das in 
Abb. 59 durch Schraffur hervor­
gehoben ist, liefert die Vektor­
gleichung: 

(83b) 

(83c) 

Die obigen Spannungsgleichungen erganzt die zweite Hauptgleichung des V order-
motors 

(44) (7) 

Durch Elimination der Klemmspannung E2lc ergibt sich fUr die Gegenschal­
tung des Sekundarkreises der Vordermaschine und des Erregerkreises der Hinter­
maschine: 

E20s = j2h + (r12 - jX12a + e-Hy)sJ - jm[rm - (e-ioy + i(xmo + xma})sJ 
= j2h + (r12 -+ y')s - j(X12a +y") sJ - jm [r", - y's - j (xmo+x",a- y"}sJ. (84a) 

Analog findet man fur die Reihenschaltung von Haupt- und NebenschluBkreis 
im Phasenschieber unter Benutzung folgender AbkUrzungen 

L1 d = d'". - r '" - T a; 

L1 C = Ca - d';,. 

0= j2 [ra + jCa - (e- io y + jXa) sJ 

- jm [eiOdm - r", - Ta - j ea -+ j (xmo- 2y" -+ Xa + xm,,)s] 

(85) 

= j2h- y's + jca + j(y" - x .. }s] - jm[L1d - jL1c + jxms]. (84b) 

Aus diesen Gleichungen eliminiert man den Erregerstrom und erhalt den Laufer­
strom des V ordermotors durch folgende Entwicklung: 
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J.-it . 8 
2- 20 { [r2+(r12+y')8-i(xua +y")8]+ .,.,. } 

+ [ '+ . . ( ")] (xmo + Xma - Y ) 8 - 1 Y 8 + 1 rm 
r. - y 8 1 e. - 1 Xo - Y 8' Xm 8 _ Ll e _ j Ll d 

-it . 8 

-1 Xo - x 8 
- 20 r . ( y'2 + (x. - y")2) 

r2 + (r12 - j XUo) 8 + 1 _ Ll e + j':d d + 
Xm 8 (86a) 

1 eo [ - i;s (1 - ~) + j ~J + r 0 [1 -I:s + ~: Xm a] 
+ l_Lle+i Lld 

Xm 8 

Hierin konnen ohne Verminderung der Rechengenauigkeit die Glieder 

y'2 + (Xa _ y")2 
Xa - Xm 

und 

gestrichen werden. Dann ergibt sich endgiiltig: 

8 
J2=it20·------------------------------~------~ 

ro X_m_o + (To + 1co).(X_m_a + i_rm_) 
( . Xm Xm Xm 8 

r2 + r12 - 1 Xua) 8 + 1 _. LI e + 1 LI d 
(86) 

Trotzdem also das Problem so gut wie ohne Vernachlassigungen durchgerechnet 
wurde, ist das Endresultat von bemerkenswerter Einfachheit. Mit ca = 0 und 
Lie = 0 schlieBt es auch den reinen NebenschluBphasenschieber 
mit kompensierter Ankerriickwirkung ein, gleichgiiltig ob derselbe 
mit oder ohne Selbsterregung arbeitet. 

Anmerkung. 
Beachte folgenden Zusammenhang zwischen den KoeffizientenxmO ' dm , Y und c. (Anker­

streuung in Co vernachlassigt): 

wobei w nicht von den Daten der Erregerwicklung, sondern nur von der Maschinentype, 
der Ankerwicklung und dem LuftspaIt abhangt: 

• .1 Co d:" Co d:" 
9 = -w = XmO d'S + d"s ' 

'" m 

c) Die Dimensionierung des Erregerkreises fiir abhangige 
Sel bsterregung. 

Sieht man von besonders kleinen Schliipfungen ab, so erhalt man einen 
allgemeinen "Oberblick iiber die Wirkung des Phasenschiebers, wenn man im 
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N d GI· d L1 C + i L1 d .. h t hI··· M . h d I . h enner as Ie zunac s vernac asslgt. an Sle t ann sog elC , 
x". 8 

daB die abhangige Selbsterregung auf dem Glied 

beruht. Denn dieses Glied hat bei positiver Schliipfung (Motorbetrieb mit positiven 
Werten von cal das entgegengesetzte V orzeichen wie das Widerstandsglied 

ist also imstande, die Ohmschen Spannungsabfalle im Lauferkreis zu kompen­
sieren. Da es ferner mit der Schliipfung, also mit steigender motorische~ Be­
lastung der Vordermaschine abnimmt, so ist die Selbsterregung stabil. 

Das Glied 

kennzeichnet einen Spannungsabfall, der dem Hauptstrom um 900 voreilt. 
Dieses Glied bewirkt somit die Hauptstromphasenkompensierung, die ebenfalls 
mit zunehmender Schliipfung automatisch kleiner wird. Nachdem das Verhaltnis 

~"'- bereits in die Selbsterregungsbedingung eingeht, kann es eventuell von x", 
V orteil sein, "a durch einen kleinen Serienwiderstand zu vergroBern. Unter­
stiitzt wird die Hauptstromphasenkompensierung durch das Glied 

das aber nur dann von Bedeutung ist, wenn man die sehr geringe Streureaktanz 
xm <1 des NebenschluBfeldes durch eine Vorschaltedrossel kiinstlich erhoht. Dieses 
von der Schliipfung unabhangige Glied kann mit V orteil verwendet werden, 
wenn man die Uberlastbarkeit des Vordermotors besonders stark erhohen will. 

1m iibrigen richtet sich die Dimensionierung des NebenschluBkreises haupt­
sachlich nach dem Leerlaufstrom 

. E20 ) J20 = ., (86b 
"12 - 1 X20 

mit dem der Phasenschieber den Vordermotor erregen soIl. Damit Gleichung (86) 
fiir die Leerlaufschliipfung 80 den richtigen Strom J20 liefert, miissen folgende 
N ebenbedingungen eingehalten werden: 

L1 d ( ) "", ( x"'o + Xma) L1 C - X12a - X 20 8 0 + -Ca = r2 + ra ----- 80 - -"2' 
Xm . Xm X tn Xm 

(87a) 

L1 d + "", _ ( ) 2 Co Xma + L1 C (X12a - X20) (87b) 
--;:-"2 x", ra - X12a- X 20 80- x", 80· 

Setzt man LI C = Ca - d~ = 0 und arbeitet ohne Erregerdrossel (xma ~ 0), so 
ergeben sich folgende einfachere Losungen, die auch fiir den gewohnlichen Fall 
d~ = 0 mit geniigender Annaherung gelten: 

L1 d (r2 + raj ra - (X12a - X20) 80 C. 
-=80· 
x", r2 c. + (X12a - X20) 80 ". 

(88a) 

"", (r2 + raj r2 + (X12a + X 20) 8~ 
x", = 8 0 • r2 c. + (X12a - X20) 80 ". 

(88b) 
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Nach diesen Gleichungen konnen die fUr die Einstellung des Erregerkreises 

wichtigen Verhiiltnisse II d und rm berechnet werden, falls die Konstanten der 
Xm Xm 

Vordermaschine und des Arbeitsstromkreises des Phasenschiebers (r a' X a , Cal 

bekannt sind und auBerdem fUr die Leerlaufschliipfung 80 eine passende 
Wahl getroffen wird. Diese wiederum richtet sich nach der gewiinschten GroBe 
des Stromes 

(89) 

den das Stromdiagramm (Abb. 60) auf der 1iJ20-Achse abschneiden soIl. Es laBt sich 

namlich zeigen, daB J 2 der Leerlaufschliipfung ungefahr proportional ist gemaB 
folgender (unter Vernachlassigung von X mIJ abgeleiteten) Naherungsgleichung: 

Eine vollstandige Theorie mtiBte 
noch zeigen, daB die Einstellung 
auf abhangige Selbsterregung nicht 
durch una bhangige Sel bster­
regung gestort werden kann. Bei 
der Durchrechnung findet man, daB 
die Lauferfrequenz einer unabhan­
gigen Selbsterregung wesentlich 
groBer, z. B. doppelt so groB als die 
Lauferfrequenz '1'180 sein mtiBte, 
und daB sie einen bedeutend groBeren 
UberschuB der Rotationsspannung 
j m d;" tiber den Ohmschen Span­
nungsabfall - j m r m erfordert als 
die abhangige Selbsterregung. Un­
abhangige Selbsterregung kann da­
her nur beim Ubergang hochgesattig­
ter Phasenschieber vom Motor- zum 
Generatorzustand auftreten, da hier 
eine Zone sehr schwacher Satti­
gung mit entsprechend hoheren 
Werten des Koeffizienten d;" durch­
laufen wird. 

(90) 
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Abb. 60. Vektordiagramm des Sckundiirstrornes fUr "'ma - 0, "c = 0, 8. = 0,04. 

d) Dimensionierungsbeispiele und Stromdiagramm. 

Nachdem Gleichung (86) des Lauferstromes im Nenner verschiedene Glieder 

mit dem Faktor '.!. enthalt, beschreibt der Stromvektor nicht einen Kreis, sondern 
8 

eine Kurve hoherer Ordnung, die punktweise berechnet werden muB. Dem Vektor­
diagramm der Abb. 60 sind folgende Konstanten zugrunde gelegt: 

r12 = r 2, 

X 12 " = 5r2 

ra = 0,25 r2 

Ca = 0,25r2 = d;:' 

Bei der Wahl des Leerlaufstromes J 20' die vollig freisteht, ist darauf Riicksicht 
zu nehmen, daB der Blindstrom bei Belastung noch zunimmt. In Abb. 60 ist 
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. . J!,\o 
J20 = - J 20r2 ' also 

X 20 = - 20r2 

gewiihlt. Eine Drosselspule im NebenschluBfeld ist nicht vorgesehen, weshalb 
mit xm (J = ° gerechnet werden kann. FUr den Schnittpunkt des Stromdiagrammes 

mit der 1iJ20-Achse wurde J2 = 0,12 E 20 angestrebt, was k = 0,6 entspricht. 
r 2 

Hierfiir liefert Gleichung (90) 
80 = 0,04 

und Gleichung (88) fUr die Einstellung des Erregerkreisps 

!:.n:. = ° 18 Ad = ° 005 xm' xm' 

Ll d = 0,25r2 d:n = 9,5 r 2 

Der Erregerwicklung muB also Widerstand vorgeschaltet werden, da ihr Eigen­
widerstand viel zu gering ist. 
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Nach Abb. 60 besitzt die 
Vordermaschine streng genom­
men vier "Leerlaufpunkte" bei 
den Schliipfungen 8 = 0,04, 0, 
- 0,004 und 00. Auf das Motor­
gebiet 8 > 80 folgt zwischen 
80 = 0,04 und 8 = ° eine Zone, 
in der der V ordermotor als 
Generator gebremst werden 
kann; die Grenzleistung ist 
aber sehr gering und wird bei 
8 ~ 0,03 erreicht. Wird diese 
Drehzahl iiberschritten, so ist 
ein Gleichgewicht erst wieder 
im eigentlichen Generatorgebiet 
mit - 8> 0,004 moglich. 

SoH die Dberlastungsfahig­
keit der V ordermaschine als 

-Abb.61. Vcktordiogrnmm de ekuodarstromes Motor gegeniiber Abb.60 noch 
fill "'rna - 0 Ll c = 0, d d = 0, 8, = 0,05 (--) gesteigert werden so muB man 

lind fur "'mo = 0,75 "'no, de = 0, lid = 0, 8, = 0,04 (---). ' 
entweder mit groBerer Leerlauf-

schliipfung 80 arbeiten, oder man muB in den Erregerkreis eine Drosselspule 
einschalten und gleichzeitig Ca , d. h. die Unter- oder Dberkompensierung der 
Ankerriickwirkung, erhohen. Die Wirkung dieser MaBnahmen illustrieren die 
Diagramme 61 des Liiuferstromes, die nach Gleichung (86) mit folgenden Maschi­
nenkonstanten berechnet sind: 

r12 = r2 

X 12a = 5r2 

Ausgezogene Kurve: 

Xma = 0 

Ca = 0,25r2 = d~ ~=025 
x'" ' 

80 = 0,05 

X 20 = - 20r2 

Llc = ° 
Lld = 0 
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Gestrichelte Kurve: 

Xma = 0,75 
Xm 

~=Ol 
x ' m 

80 = 0,04 Lie = 0 

Lid = 0 

IX. Asynchrone und synchrone Phasenschieber mit 
Nebenschlu6fremderregung. 

Die asynchronen Phasenschieber mit abhangiger Selbsterregung sind fiir 
die meisten Kraftbetriebe vorzuglich geeignet. Es gibt indessen auch Ausnahmen, 
wo ihre Verwendung nicht rats am ist, und zwar mit Rucksicht auf folgende 
Eigenschaften: Bei den selbsterregenden Phasenschiebern nach Kapitel VII mit 
vollstandiger Aufhebung der Ankerruckwirkung mussen die unabhangige Selbst­
erregung bei Leerlauf und die abhangige Selbsterregung bei Belastung sorgfaltig 
aufeinander abgestimmt werden. Diese Phasenschieber sind deshalb nicht inner­
halb beliebiger Grenzen regelbar. - Verwendet man statt dessen Phasenschieber 
mit unvollstandiger Aufhebung der Ankerruckwirkung nach Kapitel VI oder VIII, 
so ist zwar die Abstimmung leichter. Aber Motor- und Generatorzustand 
sind nun durch eine labile Zone getrennt und die abhangige Selbsterregung geht 
im Generatorzustand verloren, falls nicht eine Umschaltung vorgenommen wird. 
Dies stort bei Motoren, die betriebsmaBig mit Generatorbremsung zu arbeiten 
haben. Soll deshalb die Blindleistung besonders groB und leicht 
regelbar sein. so gibt man allgemein Phasenschiebern mit Neben­
schluBfremderregung den Vorzug. In Stationen mit asynchronen Genera­
toren oder Blindleistungsmaschinen werden uberhaupt kaum andere Erreger­
maschinen verwendet. Fremderregte NebenschluBphasenschieber konnen sowohl 
mit Stander- wie mit Laufererregung gebaut werden. In beidenFallen wird die 
Ankerruckwirkung durch eine Kompensationswicklung im Stander aufgehoben. 

31. Asynchroner Phasenschieber mit N ebenschIuBfremderregung im 
Stander. 

Die standererregte Bauart verlangt als Erregermaschine einen mit der 
Vordermaschine fiir "relativen Synchronismus" gekuppelten 1 Frequenzumformer 
(Abb.62). Diesem wird an den Schleifringen eine - eventuell regelbare -
Spannung E3 der Netzfrequenz VI aufgedriickt, und am Kommutator eine Span­
nung Em von ungefahr gleicher GroBe aber von der Schliipfungsfrequenz VI 8 ent­
nommen. Eine Anderung der Phase von E3 gegen die Netzspannung EI oder 
eine Verdrehung der Kommutatorbiirsten bewirkt eine ebenso groBe Anderung 
der Phase von Em gegen die Lauferspannung E 20 der Vordermaschine. 

Em ist die Erregerspannung des Phasenschiebers. Um seinen Erregerstrom J m 
moglichst phasengleich und proportional Em zu erhalten, werden der Feldwick­
lung Widerstande vorgeschaltet, die gleichzeitig zur Regelung des Feldstromes 
beniitzt werden (Handregelung oder automatische Regelung). Die Rotations-

1 Hierunter wird bekanntlich eine starre Kupplung verstanden, bei der die Rotoren 
der Vordermaschine und des Frequenzumformers in gleichen Zeiten gleich viele Polteilungs­
grade zuriicklegen. 
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spannung Jmdm des Phasenschiebers ist die wirksame Spannung E2 der Vorder­
maschine. Welche GroBe und Phase sie besitzen muB, um ihren Zweck zu er­
fUllen, ist in Kapitel IV uber die theoretischen Grundlagen der Phasenkompen­
sierung ausfiihrlich erliiutert worden. 

Gewohnlich ist Em und daher auch E2 konstant. Dann arbeitet man nur mit 
NebenschluB-Phasenkompensierung (Abschnitt 19), eventuell mit einer kleinen 

SeriMirol1sjorm%rT, (,), 

Abb.62. Asynehronerl'ha enschiebcr mltNobenschlull­
frcmdcrregullg 1m Stiinder und Erhohung der ber· 
lastbarkeit der Vordermaschine Daeh dom t romrege· 

luugsprinzip . 

Verschiebung der Leerlaufdrehzahl 
ins ubersynchrone Gebiet, was be­
kanntlich wie eine konstante Haupt­
strom-Phasenkompensierung wirkt 
(Abschnitt IS). Man kann aber auch 
mittels eines yom Primiirstrom er­
regten Transformators Tl der Erreger­
spannung gewisse Hauptstromkom­
ponenten einverleiben (Abb. 62). Auf 
diese Weise liiBt sich sowohl eine 
Kompoundierung der Drehzahlcha­
rakteristik als auch eine konstante 

Hauptstrom -Phasenkompensierung 
erzielen. SchlieBlich kann man auch 

nach dem in Abschnitt 21 erliiuterten "Stromregelungsprinzip" den sekundiiren 
Hauptstromkreis durch einen Serientransformator T2 mit dem Erregerkreis 
verketten (Abb. 62) und so die gesamte Streuspannung j j2 X 12 ,,8 der Vorder­
maschine angeniihert kompensieren. Hierdurch liiBt sich die Uberlastbarkeit bei­
nahe unbegrenzt erhohen. 

Die Rucksicht auf die Kommutatorabmessungen des Phasenschiebers be­
grenzt den Liiuferstrom der Vordermaschine und treibt die Stillstandspannung E 20 

in die Hohe. Bei besonders groBen Leistungen erreicht diese so hohe Werte, daB 
man die Vordermaschine nicht mehr mit Rotorwiderstiinden bei voller Netz­
spannung anlassen kann. Man verwendet dann gerne einen direkt gekuppelten 
Anwurfmotor. Zuweilen wird dabei der Frequenzumformer in den Anwurfmotor 
eingebaut. Dieser erhiilt dieselbe Polzahl wie die Vordermaschine und wird mit 
dem Liiufer als Primiirkreis angelassen. Seine Konstruktion entspricht dann 
vollkommen der bekannten, von den Sachsenwerken lancierten Type kompen­
sierter Asynchronmotore. 

32. Die synchronen Phasenschieber mit Nebenschlu13fremderregung 
im Laufer (Osnos, Kozisek). 

Der fremderregte NebenschluBphasenschieber mit Stiindererregung hat den 
V orteil, daB er eine asynchrone Maschine ist, d. h. daB seine Drehzahl nicht in 
irgendeiner Beziehung zur Drehzahl der Vordermaschine stehen muB. Er kann 
deshalb fur sich allein an beliebiger Stelle montiert werden. Auf der anderen 
Seite benotigt er einen besonderen Erregerumformer, und dies ist ein 
Nachteil. 

Bei den liiufererregten Maschinen sind die eben genannten Vor- und Nach­
teile gerade vertauscht. Diese Phasenschieber mussen im relativen Synchronis-
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mus zur Vordermaschine betrieben werden 1, brauchen aber keineErregermaschine, 
wei! die Netzfrequenz auch die Frequenz ihres Erregerkreises ist. 

Die einzigen Vertreter dieser Klasse sind der gewohnliche Frequenz­
umformer und die H,iufererregte Maschine mit kompensierter Anker­
riickwirkung, auch kompensierter Frequenzumformer oder Ko­
zisek-Maschine genannt. Bei beiden Maschinen ist die Ankerwicklung an 
einem mehrphasigen Schleifringsatz angeschlossen, dem die Erregerspannung E3 

Serienlronsformolor 

Periotienumformer (Ptl) 
Abb. 63. Dcr l'criodenlllnforrncr nls Abb. 6~. Die kompcnsicrlc Hiufererregtc 

l'hasensch l ber. ~fn ch ine al. P hascnseh icbcr. 

Abb. 63 und 64. Die synchronen Phasenschieber mit Nebenschlu13fremderregung im Laufer. 

iiber einen eventuell regelbaren Transformator mit der Netzfrequenz aufgedriickt 
wird (Abb. 63 u. 64). Wie bei der standererregten Maschine konnen der Erreger­
spannung auch gewisse Hauptstromkomponenten einverleibt werden. Sieht man 
von den geringen inneren Spannungsabfallen ab, so betragt bei der Kaskade mit 
Freq uenzumformer die wirksame Sekundarspannung E 2 = - E 3' bei der Kaskade 
mit Kozisekmaschine E2 = - E3 (1-8); die Schliipfung ist aber im Arbeitsgebiet 
der Vordermaschine so gering, daB dieser Unterschied nicht ins Gewicht falIt. 

33. Das Kreisdiagramm des Lauferstromes fUr E2 = x E20 (1 - :.) . 
Bei vielen Anwendungen fremderregter Phasenschieber begniigt man sich 

mit einem konstanten NebenschluBfeld. Dann ist fiir die standererregte kompen­
sierte Maschine und fiir den gewohnlichen Frequenzumformer auch die wirksame 
Kompensationsspannung E2 konstant, also 

E2 = E20 " = E20 ,,(cos e - jsine). (91a) 

Bei der laufererregten kompensierten Maschine gilt obiges Gesetz fiir die Kom­
mutatorspannung, wahrend die Klemmspannung des Arbeitsstromkreises (Anker­
+ Kompensationswicklung) der Drehzahl proportional ist: 

E2 = E20 " (1 - 8) = E20 ,,(cos e - j sin e) (1 - 8) . (91 b) 

1 Hieraus folgt nicht mit Notwendigkeit, daB Vorder- und Hintermaschine starr ge­
kuppelt werden miissen. Versieht man einen gewohnlichen Frequenzumformer mit einer 
mehrphasigen Erregerwicklung, die iiber Widerstiinde parallel zu den Biirsten angeschlossen 
wird, so kann er nach Art eines Drehstrom-Gleichstromumformers seine eigenen Leer­
laufverluste decken und ohne Antriebsmaschine im relativen Synchronismus zur Vorder­
maschine· arbeiten (Abb. 29). Tatsiichlich haben sich derartige Phasenschieber in Betrieben 
mit nicht zu starker sto/3weiser lJberiastung gut bewiihrt. 
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Beide Formeln vereinigt der Ansatz 

I E2 = E 20 x( 1 - -f;) = E20,,(cos e - j sine) (1 - -t) I, (91) 

wenn im ersten FaIle 8 k = 00 und im zweiten Fane 8 k = 1 gesetzt wird. Fur 
diese praktisch wichtigste Anwendung der fremderregten Phasenschieber besteht 
ein einfacher Zusammenhang zwischen dem Kreisdiagramm des Lauferstromes 
und der aufgedruckten Sekundarspannung E 2 • Dieser Zusammenhang er­
moglicht es, das Kreisdiagramm mit Ausnahme eines Punktes 
willkurlich vorzuschreiben und GroBe und Phase der dazu erforder­
lichen Sekundarspannung E2 aus der Lage des Mittelpunktes ab­
zulesen. 

Die Ableitung stutzt sich auf die 2. Hauptgleichung (44) (7) der Vorder­
maschine, die in folgender Weise auf die Normalform (12b) der Kreisgleichung 
gebracht wird: 

J. E2 + E20 8 
2 = - -.,.::....-'-----7'-..,-

1"2 + (1"12 - i X12,,) s 

,,(cos e - i sin e) + _8_ 

l-~ 
= E20 _________ ---'8k'--_ = E (ex + j P) + P 

(
1" ) 8 = (u + jv)+z",p' 

r 2 + .-! + r12 - i X12" -.-
8" 1 _ .!.. 

8k 

Hierin ist ausnahmsweise 

40 

p 

8 
p = --

l-~ 
8" 

(92) 

gesetzt worden, wenngleich p = 0 
diesmal nicht den Leerlauf, sondern 
den Synchronismus anzeigt. Der Un­
endlichkeitspunkt p = 00 wird fiir 
8 k = 00 identisch mit. dem Punkte 
der unendlichen Drehzahl, fur 8k = 1 
dagegen mit dem Stillstandspunkte . 

....:::;~~~~~===~----++-- Ferner liest man ab: 

rt. + j f3 = ,,(cos e - j sin e) , 

Abb. 65. Krelsdlngramm des Sekundiirstromes fiiI 
konstnntc aufgedriickte Se).."UlIdarspannung E, ('k ~ 00). 

u =' r2 , 

V =c 0, 
1"2 

reo '== - + r12 , 
8" 

Xco '== X12 " • 

Der Mittelpunkt M des Kreisdiagrammes kann nach Gleichung (16) und 
Abb.65 auf den Mittelpunkt Moo des Kreisdiagrammes fur den gewohnlichen 
Asynchronmotor bezogen werden. Bei unerregtem Phasenschieber ware: 

M I: E20 o 00 = '>mOO = -2--' 
X120 
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Die Fremderregung verschiebt den Mittelpunkt um 

M ·M '(1= 1=)+ .E2o Xro-jrro(v+ +'f3) 
00 = J "m - "mOO 'YJm = 2 'ux-----=-Vr X OC J 

00 00 co 
(16) 

E20 xro-jrro ' , 
= -. - ----. ,,(cos e - J sme) 

2 r2 Xro 

1-j~ 
=~. Xro 

1-~ 2r2 
(93) 

8k 

Damit ist der gesuchte Zusammenhang zwischen der Lage des Kreisdiagram­
mes und der Klemmspannung des Phasenschiebers gefunden (Abb, 65). Das 
Kreisdiagramm der Kommutatorkaskade hat mit dem Diagr'amm 
der unkompensierten Vordermaschine (E2 = 0) den Unendlichkeits­
punkt (p = (0) gemeinsam, Wird es im iibrigen beliebig aufgezeich-

net, so schlieBt die MittelpunktsverschiebungMooMmit dem Mittel-

lote auf OP ro denselben Winkel e ein, wie die erforderliche Sekun­
darspannung E2 mit der Stillstandsspannung E20• Hieraus ergibt sich 
die Phase der Sekundarspannung. Ihre GroBe wird aus der Mittelpunkts­
verschiebung zu 

(93a) 

berechnet. 
In Abb.65 besitzt E2 eine betriichtliche Komponente in Phase mit E20 , 

welche die Leerlaufzahl iiber die synchrone erhoht. Man findet die Leerlauf­
schliipfung 80 oder den entsprechenden Parameter Po, indem man in Gleichung (92) 
den Liiuferstrom dem aus dem Stromdiagramm zu entnehmenden Leerlauf­
strom gleichsetzt. Also: 

Hieraus folgt: 

(94) 



Vierter Teil. 

Die Kommntatorkaskaden fiir Tourenr~gelung. 
Die Kommutatorkaskaden fUr Tourenregelung haben dem Drehstrommotor 

viele Kraftbetriebe erschlossen, die friiher dem Gleichstrommotor vorbehalten 
waren. Ais Beispiele sind umlaufende Pumpen, Geblase und Kompressoren, 
insbesondere aber groBe Grubenventilatoren und WalzenstraBen zu nennen. 

Durchgesetzt haben sich die Regelsatze dank ihrer Wirtschaftlichkeit. 
Die Wirtschaftlichkeit beruht in erster Linie auf der N u tz barmach ung der 
"Schlupfleistung" P12S [Gleichung (19)], welche dem Vordermotor auf unter­
synchronen Tourenstufen entzogen werden muB. Bei Tourenregelung mittels 
Widerstand im Sekundarkreis muBte diese Leistung vernichtet werden. Dazu 
kommen Verbesserung des Leistungsfaktors und Erhohung der Uber­
lastbarkeit. Dberhaupt verbinden die Regelsatze mit der wirtschaftlichen 
Drehzahlregelung aIle jene Vorteile, die wir friiher bei Kaskadenschaltungen 
mit Phasenschiebern kennengelernt haben. 

Die Kommutatorkaskaden flir Tourenregelung bestehen aus der asynchronen 
Hauptmaschine, dem "Vordermotor", und einer Drehstromkommutator­
maschine, kurz "Hintermaschine" genannt. AuBerdem werden zur Erregung der 
Hintermaschine haufig besondere "Erregermaschinen" angewendet. Die Hinter­
maschine hat die Aufgabe, den Schleifringen des Vordermotors eine Spannung E2 
der Schllipfungsfrequenz aufzudriicken, deren GroBe, Phase und Stromabhangig­
keit sich nach den gewiinschten Betriebseigenschaften richtet. 

Moderne Kaskadenschaltungen gestatten eine feinstufige oder stetige 
Drehzahlverstellung zwischen einer untersynchronen und einer iibersynchronen 
Grenztourenzahl. Der Durchgang durch den Synchronismus (L 104) und die 
Erweiterung des Regelbereiches auf iibersynchrone Drehzahlen bedeutete einen 
wichtigen Fortschritt. Denn bei doppelseitiger Regelung oder, wie man auch 
sagt, bei "Doppelzonenregelung" wird die Leistung der Hintermaschine un­
gefahr halb so groB w~e bei einseitiger untersynchroner Regelung und glei­
chern Verhaltnis der Grenztourenzahlen. Infolgedessen wird die ganze Anlage 
billiger, und der Wirkungsgrad steigt mit der Verringerung der umgeformten 
Leistung. Auch geht man mit Riicksicht auf die Kommutierungsschwierigkeiten 
bei groBen standererregten Maschinen nicht gerne iiber 20 Perioden hinaus und 
erha!t so an 50 ,...",,-Netzen bei doppelseitiger Regelung einen Tourenbereich von 
60 bis 140%, wie ihn WalzenstraBen nicht selten fordern. 

Bei Untersynchronismus gibt der Hauptmotor die Leistung E2 X j2 = 

Pl2 s - J~r2 an die Kommutatormaschine ah, hei Uhersynchronismus muB die 
Leistung P121s1 + J~r2 dem Lauferkreis des Vordermotors zugefiihrt werden. 
Diese elektrische Leistung konnte bei Kaskadenschaltungen mit Frequenz­
umformern direkt von der Liiuferfrequenz auf die Netzfrequenz umgeformt 
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werden. Doch kommt der Frequenzumformer fur die Drehzahlregelung kaum 
mehr in Betracht. Bei allen anderen Schaltungen wird die Leistung E2 X jz 
zuerst in mechanische Leistung verwandelt oder aus mechanischer Leistung ge­
wonnen. Die Hinterm:;tschine arbeitet dann bei Untersynchronismus als Motor, 
bei Ubersynchronismus als Generator und muB daher entweder mechanisch be­
lastet oder mechanisch angetrieben werden. 

HierfUr gibt es zwei Moglichkeiten. Die erste Losung besteht in einer mecha­
nischen Kupplung zwischen Vorder- und Hintermaschine. In diesem 
FaIle sind die Drehzahlen beider Maschinen gleich oder proportional, und die 
Leistung an der Hauptwelle ist im ganzen Regelbereich fur gleichen primaren 
Wirkstrom ungefahr konstant. Wenn Vorder- und Hintermaschine vorteilha£t 
fur gleiche Drehzahlen gebaut werden konnen, ist diese Losung am einfachsten. 
Andernfalls zieht man es meist vor, die Hintermaschine getrennt aufzustellen 
und mit einer gewohnlichen Asynchron- oder Synchronmaschine zu kuppeln, 
die an das Hauptnetz angeschlossen wird. Bei dieser zweiten Losung, die man 
auch als elektrische Kupplung bezeichnet, wird die Schlup£leistung bei 
Untersynchronismus erst in mechanische und dann noch einmal in elektrische 
Leistung verwandelt, also doppelt umge£ormt. Deshalb ist der Gesamt­
wirkungsgrad oft geringer als bei der vorigen Anordnung. AuBerdem bleibt nicht 
mehr die Leistung, sondern das Moment an der Welle des Vordermotors kon­
stant, wenn die Drehzahl bei konstantem Wirkstrom geregelt wird. Ein V or­
teil ist jedenfalls, daB die Hintermaschine mit nahezu konstanter Drehzahl 
arbeitet. Es ist dies fur die Kommutierung am gunstigsten und die Maschine 
ist dabei am besten ausgenutzt. 

x. Die theoretischen Grundlagen der Tourenregelung 
von Drehstromasynchronmotoren durch 

Drehstromkommutatormaschinen. 
Von Kommutatorkaskaden fur Tourenregelung konnen folgende Arbeits­

eigenschaften gefordert werden: 
1. Die Drehzahl solI innerhalb eines gewissen unter- und ubersynchronen Be­

reiches verstellbar sein. 
2. Die Drehzahlcharakteristik solI der eines NebenschluBmotors ohne oder 

mit Kompoundierung entsprechen. 
3. Das Aggregat solI sich bei Leerlauf selbst erregen oder sogar einen vor­

eilenden Blindstrom ans Netz abgeben. 
4. Der Blindstrom soli im normalen Arbeitsbereich ziemlich unabhangig von 

der Belastung sein. 
5. Das Aggregat soli eine hohe Uberlastungsfahigkeit auf allen Tourenstufen 

besitzen. 
Die verlangten Eigenschaften bestimmen das Gesetz der Sekundarspannung 

I JJJ2 = - E20 8 + j2 [r2 + (r12 - j X120) 8] == - E20 8 + j2 [r2 + 2:12 8] I (95, (7)) 

die den Schleifringen der Vordermaschine aufgedruckt werden muB. Dieses Ge­
setz ist daher fUr die meisten Regelsatze gemeinsam. Der Unterschied zwischen 
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verschiedenen Schaltungen liegt hauptsachlich darin, welche Wege zur ErfUl­
lung dieses Gesetzes beschritten werden, und wie vollkommen seine Erfiillung 
gelingt. Kann man auch nicht leicht eine Theorie aufstellen, welche beliebige 
Kaskadenschaltungen umfaBt, so kann man doch unter Verzicht auf nebensach­
liches Beiwerk die Theorie einer "Normalform" herleiten, die von allen mo­
dernen Schaltungen angestrebt und meistens auch wirklich erreicht wird. Diese 
Theorie bildet die notwendige Grundlage fUr das Verstandnis der Entwicklung, 
die in den letzten Jahren das Gebiet der Regelsatze bereichert hat. 

34. Die Regelung der Leerlauftourenzahl. 
Wird die Vordermaschine mit geoffnetem Sekundarkreis angetrieben, so wird 

diesem durch das Hauptfeld die Spannung E 20 80 induziert. Erzeugt die Hinter­
mas chine dieselbe Spannung, aber mit entgegengesetzter Phase, so kann man 
Vorder- und Hintermaschine zusammenschalten, ohne daB im Sekundarkreis 
ein Strom und damit ein Moment entsteht. Daraus folgt, daB man durch eine 
Spannung 

(96a) 

die Leerlaufschliipfung 80 auf beliebige Werte einstellen kann. Je nachdem 
(E2d)O und E20 entgegengesetzt oder gleichgerichtet sind, ist die Leerlaufschliip­
fung positiv (untersynchrone Drehzahl) oder negativ (iibersynchrone Drehzahl). 
1m folgenden wird E2d als "Tourenregelungs-Spannung" bezeichnet. 

Wir setzen den Fall, eine Hintermaschine werde mit konstanter Drehzahl, und zwar mit 
der synchronen Drehzahl n. der Vordermaschine, angetrieben. Sie gestatte dabei die Leer­
laufschliipfung der Vordermaschine zwischen den Grenzen 

und 
-" -8 0 = -80 

zu regeln. Dem entspricht ein TourenverhiiJtnis 

nroax 1 - s~ 1 + So 
nmln 1 - S ~ 1 - 80 

und eine mittlere Drehzahl 

nmax + nmln _ n, [(1 --II) + (1 - ')] _ 2 - 2 - 80 - 80 - n, 

der Vordermaschine. Welche Tourengrenzen ergeben sich nun, wenn statt dessen 
dieselbe Hintermaschine mit der Vordermaschine starr gekuppelt und ihr 
Erregerstrom innerhalb derselben Grenzen wie oben geregelt wird? 

Bezeichnet man die neuen Schliipfungsgrenzen mit 8' (positiv) und 8" (negativ), so wird 

;' = 86 (1 - 8') , 

s" = s({ (1 - s") , 

denn die Rotationsspannung der Hintermaschine ist beidemal im Verhaltnis 1 -8 groBer 
ala friiher beim Antrieb mit der konstanten Drehzahl n,. Daraus folgt: 
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und wie friiher 

aber 

nmax 1 nmln = ~8 [(1 - s") + (1 - 8')] = 1 .::' 8~ . 

Man erhalt somit bei konstanter und variabler Drehzahl der Hintermaschine 
dassel be Verhaltnis der Grenztourenzahlen; nur liegen im zweiten FaIle 

1 
aile Drehzahlen im Verhaltnis -1 -2 h6her. Dies mull bei der Wahl der Polzahl der 

- 8 0 

Vordermaschine beriicksichtigt werden. 

1st E2d bei Leerlauf durch Gleichung (96a) gegeben, und wird die Vorder­
maschine bei unveranderter Einstellung der Hintermaschine belastet, so andert 
sich bei vielen Kaskadenschaltungen die GroBe und eventueIl auch die Phase 
der Tourenregelungsspannung. Die wichtigsten FaIle erfaBt der Ansatz: 

(96) 

FUr s = So ergibt sich wieder Gleichung (96a). Setzt man ferner 

Sk = 00 , f/Jd = ° , 
so bleibt E2d auch bei beliebiger Schliipfung konstant. Ein Bei­
spiel hierfiir ist eine Kommutatorkaskade mit kompensierter Hin­
termaschine, die mit konstantem Strom erregt und mit konstanter 
Drehzahl angetrieben wird. 

Setzt man statt dessen 

f/J" = 0, 
so folgt 

d. h. die Tourenregelungsspannung andert sich jetzt proportional 
der Drehzahl der Vordermaschine. Dies ist der Fall, wenn die Hin­
termaschine als kompensierte Maschine ausgefiihrt, mit konstan­
tern Strom erregt und mit der Vordermaschine gekuppelt ist. 

Es ist jedoch nicht immer moglich, den Erregerstrom der Hin­
termaschine bei variierender Frequenz konstant zu halt en. Erzeugt 
beispielsweise die Erregerspannung Em einer standererregten Maschine bei Leer-
lauf den Feldstrom . Em 

Jmo = . 
rm - J Xm 80 

so erzeugt dieselbe Spannung bei der Schliipfung S den Strom 

J =~- =J rm-j x m 8o 
m r m - i Xm 8 m 0 r m - i Xm 8 

oder endgiiltig 

Jm = Jmo [1 + (s - so) ~-J I r m -JXm 8 

= Jmo[l + (s - So)f/J(S)] 
Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 

(96b) 

7 
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Um auch derartige Falle zu erfassen, ist in Gleichung (96) das 
Glied (s - so) <pes) hinzugefiigt. 

Mit Riicksicht auf spatere Anwendungen ist es zweckmaBig, die 
Schliipfung s so weit als moglich auf einen neuen Parameter 

(97) 

zuriickzufiihren. Wie man sieht, verschwindet dieser Parameter fiir 
s = so' also bei Leerlauf. Fiir 

S=Sk wird p=oo. 

Da je nach der Aufstellung der Hintermaschine entweder Sk = 00 

oder Sk = 1 ist, entspricht p = 00 entweder dem Punkte der unend­
lichen Drehzahl oder dem Stillstandpunkt. Durch Einfiihrung des 
Parameters p laBt sich Gleichung (96) wie folgt weiter entwickeln: 

oder 

(98) 

wobei 

VJa(S) = 1 - So (1 -~) . <P1i(S) 
8k 

(9Sa) 

,gesetzt wurde. 

35. Die variable Hauptstrom-Phasenkompensierung. 
VerhaltnismaBig spat erkannte man, daB eine NebenschluBspannung wie E2d 

noch nicht zur Tourenregelung geniigt, wenigstens nicht bei groBen Maschinen. 
Hier verlangt man, daB das Stromdiagramm auf allen Tourenstufen nicht un­
giinstiger liegt als das Kreisdiagramm des gewohnlichen Drehstrommotors ohne 
Drehzahlverstellung. Nun hat der Asynchronmotor mit KurzschluBlaufer die 
auBerordentlich wichtige Eigenschaft, daB bei kleinen Abweichungen von der 
Leerlaufdrehzahl die auf den Lauferkreis bezogenen Widerstandsspannungen 

- J2(r2 + r12s) 
den induktiven Spannungsabfall 

jJ2 X 12a s 

bei weitem iibertreffen. Fiir die Leerlauftourenzahl, die hier die synchrone ist, 
verschwindet der' induktive Spannungsabfall iiberhaupt. 

Bei Regelsatzen liegen die Verhaltnisse ganz anders. Hier arbeitet die Vorder­
maschine schon bei Leerlauf mit einem induktiven Spannungsverlust 

j J2o X 12a So, 

der je nach dem Regelbereich ebenso groB oder groBer als der Ohmsche Span­
nungsabfall werden kann. Der Rotorkreis ist also stark induktiv. Der Wirkung 
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dieser zusatzlichen Streuspannung wurde bereits bei der Behandlung der Phasen­
schieber nachgegangen (vgl. Abschnitt 18): Enthalt die Sekundarspannung Ez 
auBer der Tourenregelungsspannung EZd = - Ez0 80 keine anderen Kompo­
nenten, so ergeben sich fur den Lauferstrom auf unter- und ubersynchronen 
Tourenstufen die strichlierten Kreisdiagramme der Abb. 66, deren Gesetze 
unmittelbar aus Gleichungen (49) und (93) folgen. Die ubersynchrone Regelung 
hebt, die untersynchrone senkt die Mittelpunktskoordinate auf 

(99a) 

und erhoht schon bei Leerlauf die Phasenverschiebung zwischen Lauferstrom 
(Jzo) und -spannung (Ezo) auf 

(99b) 

Je groBer die Streureaktanz im Verhaltnis zum Widerstand, desto groBer 
wird die Phasenverschiebung fUr ein und dieselbe Leerhufschlupfung 80 , Des­
halb macht sich diese 
Erscheinung gerade bei 
groBen Maschinen be­
sonders storend bemerk­
bar. Da sich ferner 
Primar- und Sekundar­
strom der Vorderma­
schine nur urn den 
Magnetisierungsstrom 

unterscheiden, spiegelt 
die Phase. des Primar­
stromes aIle Anderun­
gen der sekundaren 

Phasenverschiebung 
wieder. 

Dem beschriebenen 
Ubelstand kann auf ver­
schiedene Weise be­
gegnet werden. Ein be­
sonders einfaches, wenn 
auch nicht vollkom­
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A bb. 66. Vcrbesscrtlng des Leistung f"k tor bei unter· lind iibcrsynchroner 
ltegclung d urch KompOIUldicr llug def DrchUlhlch"raktcrlstlk. 

menes Mittel, das man bei kleinen Leistungen und nicht zu groBem Regel­
bereich mit Vorteil anwenden kann, besteht in der Kompoundierung der 
Hintermaschine. Unter "Kompoundierung" versteht man irgendeine An­
ordnung, welche der Rotationsspannung der Hintermaschine eine dem Ohmschen 
Spannungsabfall phasengleiche und proportionale Spannung 

- Jzdz 

einverleibt. Die GroBe der Summenspannung - J2 (r2 + d2) bestimmt den 
TourenabfaIl bei Belastung, der bei manchen Betrieben, z. B. Ventilatoren, 
ziemlich willkiirlich gewahlt werden kann. Da die Kompoundierungsspannung 

7* 
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-j2 d2 genau wie eine VergroBerung des Ohmschen SpannungsabfaIJes wirkt, so 
lautet Gleichung (99) nunmehr 

E 20 80 

'YJm = - 2 (r2 + d2) , 

1st nun beispielsweise 

Xu" = 10 
r ' 2 

so wird fur d2 = 4r2 und einen Regelbereich Somax = ± 0,15: 

) , E 20 
('YJm max =, ~ ·0,3, 

12" 
tg(P20)max = 0,29, - 0,31 

wahrend man ohne Kompoundierung 

) , E 20 
('YJm max = '2-- ·1,5, 

X 12a 
-1,76 

erhalten hatte. Was dieser Unterschied fiir den Leistungsfaktor bedeutet, laBt 
Abb.66 erkennen. Zugleich sieht man aber auch, daB die Kompoundierung das 
Dbel nur vermindert, aber nicht aufhebt. 

Wirklich beseitigt kann die Storung nur dadurch werden, daB 
man die Streuspannung wenigstens 1 bei Leerlauf vollstandig 
kompensiert, wie das zuerst vom Verfasser gefordert wurde (L 83). Man er­
reicht dies, indem man dem Sekundarkreis der Vordermaschine eine der Streu­
spannung entgegengesetzt gleiche Spannung 

(E2V)S~So = - ii2 X12"SO (100a) 

aufdruckt. Damit diese Regelung die Abhangigkeit des Tourenabfalles p von der 
Belastung j2 nieht beeinfluBt, erweitere ich den obigen Ansatz auf 

I (E2v )s=so = j2 [~ + (r12 - jX12U)] So == j2 [:. + Z12] So I (lOOb) 

Wir wollen zuerst annehmen, die Kompensationsspannung E2V befolge bei 
Leerlauf und bei Belastung dasselbe Gesetz, also fUr Sk = 00 

E2v = j2[r12 - jX12 ,,]SO' (WOe) 

Dann ist leieht einzusehen, daB sie den EinfluB der Drehzahlregelung auf 
GroBe und Phase des Sekundarstromes vollstandig eliminiert. Man 
braucht nur die Vektordiagramme der Sekundarspannungen fUr synehrone und 
untersynchrone Leerlaufdrehzahl so aufzuzeichnen, wie dies in Abb. 67 (fUr 
Sk = 00) geschehen ist. 

Fur synchrone Leerlaufdrehzahl (d. h. ohne Tourenregelung, E2 = 0) wird 
die Schlupfspannung E2O's' des Hauptfeldes der Vordermaschine durch die Ohm­
schen Spannungsabfalle - j2 (r2 + r 12 s') und die Streuspannung j j2X12aS' 

1 Die vollkommenste Liisung ware die Kompensierung der Streuspannung bei Leerlauf 
und Belastung durch eine Komponente E2• = J2 7.12 8 der Sekundarspannung E2 • Es zeigt 
sich aber, daB hierdurch die Dimensionierung der Hintermaschine beengt und bei groBerem 
Regelbereich oft ungiinstig gestaltet wiirde. 
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aufgehoben (Abb. 67 a). SteUt man statt dessen durch die Spannungen 

E2d. + Ez'IJ = - E20 s0 + j2(r12 - jX12o) So 
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eine untersynchrone Tourenstufe ein und belastet die Maschine bis zum gleichen 
Tourenabfall , 

S - So = s, 

so ergibt sich Abb.67b. In dieser ist das schraffierte Spannungsdreieck dem 
entsprechenden Dreieck in Abb. 67 a kongruent. Der einzige Unterschied besteht 
darin, daB in Abb. 67 a gewisse Spannungen der Schliipfung s' proportional 
waren, wahrend in Abb.67b dieselben Spannungen dem Tourenabfall 8 - 80 

proportional sind. 
Damit ist bewiesen, daB sich die wie oben geregelte Maschine 

auf allen Tourenstufen ebenso verhalt wie ohne Tourenregelung 

o o o 

Abb.6in. Rotor Inuz geschlo eo. Abb.67b. Untersynchrone Tourenstufe (so positiv) .. 
Abb. 67 a und b. Sekundares Spannungsdiagramm ohne und mit Tourenregelung. 

mit kurzgeschlossenem Laufer. Die Rolle, die sonst die Schliipfung 
spielt, iibernimmt jetzt der Tourenabfall. Die Charakteristiken der 
Strome, des Leistungsfaktors und des Momentes werden dadurch 
nicht beriihrt. 

In Wirklichkeit befolgt E2V bei Belastung oft nicht den ein­
fachen Ansatz (lOOc), sondert andert sich nach demselben Gesetz 
wie die Tourenregelungsspannung. Denn auch E2'IJ wird gewohnlich als 
Rotationsspannung im Erregerfeld der Hintermaschine erzeugt. Der vollstan­
dige Ansatz lautet daher in Anlehnung an Gleichungen (96) und (98): 

= j2 [t. + z 12] . [s - p (I - t) . (1 - So ( 1 - t) cP d (s ) ) ] 
(100) 

I E2v = jz [t. + Z12] S - jz [~+ Z12] P (1 - t) lPd(S) I 
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Diese fiir die Drehzahlregelung auBerordentlich wichtige Komponente be­
zeichne ich als "die Spannung der varia bIen Hauptstrom-Phasenkom­
pensierung". Das etwas lange Wort betont drei Eigenschaften dieser 
Spannung, namlich: 

Erstens: DaB sie den Leistungsfaktor bei Belastung beherrscht. 
Zweitens: DaB sie dem Hauptstrome proportional ist. 
Drittens: DaB sie gleichzeitig mit der Leerlauftourenzahl ge­

regelt werden muB [vgl. die erste der Gleichungen (100)], da der Proportio­
nalitatsfaktor der Leerlaufschliipfung proportional ist. Die Blindkomponente 
von E2" ist immer kapazitiv, da sie sowohl bei Unter- wie bei 
Dbersynchronismus der Streuspannung entgegengesetzt gerich­
tet ist. 

Die Spannung der varia bIen Hauptstrom-Phasenkompensierung 
kann auf verschiedene Weise erzeugt werden. Wichtig ist insbeson­
dere, daB sie ebenso gut aus dem Primarstrom wie aus dem Sekun­
darstrom abgeleitet werden kann. GemaB der dritten Form der ersten 
Hauptgleichung [Gleichung (5)] gilt namlich: 

(lOla) 

wobei 

und 

Daraus folgt: 

(E21l + E2,,),=s. = - [Eoo - j2 c: + z,.2) ] 80 

(101) 

Welche Schaltungen die Praxis zur Erfiillung der theoretischen Forderung 
beniitzt, wird besser bei der Behandlung der speziellen Regelsatze erlautert. 
Einstweilen sei nur bemerkt, daB die Spannung der variablen Hauptstrom­
Phasenkompensierung bei verschiedenen Regelsatzen verschieden Ieicht zu er­
zeugen ist, und daB sie deshalb einen schwerwiegenden EinfluB auf die Durch­
bildung der ganzen Schaltung ausiibt. 

36. Die Kompoundierung und die konstante 
Hauptstrom-Phasenkompensierung. 

Die Tourenregelungsspannung und die variable Hauptstrom-Phasenkom­
pensierung bewirken, daB die Betriebseigenschaften des gewohnlichen Dreh-
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strom motors mit kurzgeschlossenem Sekundiirkreis auf allen Tourenstufen er­
halten bleiben. Diese beiden Komponenten eliminieren gewissermaBen den Ein­
fluB der Drehzahlverstellung. Eine Anderung und Verbesserung der Betriebs­
eigenschaften wird genau wie bei Phasenschiebern dadurch bewirkt, daB man 
die Hintermaschine auch noch andere Spannungskomponenten erzeugen laBt. 
Von diesen sind die Kompoundierungsspannung 

(102 a) 

und die Spannung der konstanten Hauptstromphasenkompensierung 

(103a) 

dem Hauptstrom und der Drehzahl der Hintermaschine proportional. Die Kom­
poundierungsspannung addiert sich gleichphasig zum Ohmschen Spannungs­
abfall - J2 T 2 des Sekundarkreises und bewirkt somit dieselbe Erhohung des 
Tourenabfalles wie eine entsprechende VergroBerung des Widerstandes, jedoch 
ohne dessen Verluste. - Die Spannung der konstanten Hauptstrom-Phasen­
kompensierung entspricht durchaus der Kompensationsspannung des Leblanc­
schen Phasenschiebers, hebt also das Stromdiagramm bei positiven Werten 
von c2 (vgl. Abschnitt 23). 

In den obigen Formeln ist angenommen, daB die beiden Hauptstromspan­
nungen durch Rotation in einem vom Lauferstrom erregten Felde erzeugt 
werden. Sie konnen aber ebensogut aus dem Primarstrom hergeleitet werden 
[siehe Gleichung (5d)], durch den man iiber Stromtransformator und Frequenz­
wandler den NebenschluBkreis induzieren kann. In diesem FaIle andern sich 
auch die obigen Hauptstromspannungen bei Belastung der Vordermaschine nach 
einem ahnlichen Gesetz wie die Tourenregelungsspannung, was auf den all­
gemeineren Ansatz fiihrt: 

~J2d2 (1 - t)· [1 + (s - so) T/c(s)] (102) 

I E2e =-jJ2c2(I-t)'[I+(S-So)Te(s)] I (103) 

Die Summe aller bisher betrachteten Hauptstromspannungen liefert: 

- (1-~)d2·(l + (s-so)T/c(S)) 
(104) 

- j( 1 -~) ·c2(1 + (s - so)Te (s))J 

An dieser Gleichung solI auch dann festgehalten werden, wenn man die Span­
nung der variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung nicht in richtiger GroBe 
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erzeugt. Es sollen also unter E2k und E 2c immer diejenigen Kompo­
nenten verstanden werden, die sich ergeben, wenn man von der 
Summe L: Ea der Hauptstromstromspannungen den theoretisch 
richtigen Wert der Spannung E2,. [gemaB Gleichung (lOO)] subtrahiert. 
BesaBe also beispielsweise die Sekundarspannung E2 iiberhaupt keine Haupt­
stromkomponenten (L: Eh = 0), so ware 

Ta{s) = Tk{S) = Tc{s) = 0 
und 

(105) 

einzufiihren. 

37. Die N ebenschlufi-Phasenkompensierung ("Laufererregung"). 
Erregerschaltungen erster und zweiter Art. 

Bei allen Regelsatzen wird die Hintermaschine dazu herangezogen, um das 
Netz bereits bei Leerlauf von dem Erregerstrom des Vordermotors zu ent­
lasten, oder sogar die Blindstromaufnahme in eine Blindstromabgabe (vor­
eilender Leerlaufstrom) zu verwandeln. Die Spannungskomponente E2 e> mittels 
deren der Leerlaufstrom auf den gewiinschten Wert 

J. - .E20 
20 - . (X20 negativ) 

T12 - J X20 

eingestellt wird, soli als "Spann ung der N e benschl uB -Phasenkom pensie­
rung" oder kiirzer als "Erregerspannung des Laufers" (E3e) bezeichnet 
werden. 

GemaB der zweiten Hauptgleichung (95) der Vordermaschine gilt fiir Leer­
lauf: 

{E2)s= s, = {E2d + E2'O + E2k + E2C + E2e )s = s. = - E20 s0 + J20 h + zuso]' 

Daraus folgt fiir die Erregerspannung des Laufers bei unbelasteter Vorder­
maschine: 

(106a) 

E2e muB.also bei Leerlauf aIle diejenigen Spannungsabfalle kompensieren, 
welche nicht bereits durch die Tourenregelungsspannung und die Spannung der 
variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung gedeckt werden. 

Bei Belastung andert sich die Erregerspannung des Laufers proportional 

1 - ~, d. h. proportional der Drehzahl der Hintermaschine, in der ja auch 
8k 

E 2e als Rotationsspannung erzeugt wird. 1m iibrigen beruht ihr Gesetz auf Ein-
zelheiten der Erregerschaltung, hinsichtlich deren zwei Hauptfiille zu unter­
scheiden sind: 
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Erregerschaltungen erster Art. 

Derjenige Erregerstrom der Hintermaschine, in dessen Feld EBe als Rotations­
spannung erzeugt wird, enthiilt keine dem Hauptstrom proportionalen Kom­
ponenten. Dann andern sich bei Belastung EB d und EBe nach formell gleichen 
Gesetzen, also [siehe Gleichung (96)] 

EB• = E2~ • [T2 + d2 + j C2] (1 - ~) (1 + (8 - 80) CPo (8)) (106) 
"]2-1X20 8k 

Erregerschaltungen zweiter Art. 

Die Erregerstrome der Hintermaschine, deren Felder die Rotationsspan­
nungen E2d + E2tJ einerseits und EBe andererseits erzeugen, werden aus ein und 
derselben Erregerspannung hergeleitet. Diese muB dann gemaB Gleichung (101) 
proportional 

+ ,"2 . ~ 1-
Ezo- J2 [!! + T12 - jx12 ,,] = - [E1 - JdTl + Th - jxha)] 8k (107a) 

~ ~ 

gemacht werden. Will man den Leerlaufstrom J 20 durch diese Spannung dar­
stellen, so muB der Ansatz 

E" [Elo - Jz (!:! + "12 - i X12 a)] 
j _ 20 = 8k 8=S. 

20 - "12 - i X20 - "2' - s; + 1 (XUa - XIO) 

(107b) 

benutzt werden. Daraus folgt fur das Gesetz der Laufererregerspannung bei Be­
lastung: 

. (1 + (8 - 80) CPs (8)) 
(107) 

38. Die Regelung der Nebenschlu6spannungen. 
Wenn alle vom Hauptstrom unabhangigen Komponenten der Sekundar­

spannung gemeinsam betrachtet werden sollen, bezeichnen wir sie kurzweg als 
"NebenschluBspannungen" (En). Ihr Gesetz, das die vorigen Ableitungen 
bereits enthalten, ist maBgebend fiir den Entwurf der Erregerschaltung der 
Hintermaschine und verdient deshalb eine eingehende Behandlung. Dabei er­
geben sich kleine Unterschiede, je nachdemdie Spannung E Be der Laufererregung 
eine reine NebenschluBspannung ist [Fall 1 und Gleichung (106)] oder daneben 
auch Hauptstromkomponenten enthiilt [Fall 2 und Gleichung (107)]. Die Unter-
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suchung solI fur beide HauptHille parallel durchgefiihrt werden und das Gesetz 
der NebenschluBspannungen bei Leerlauf zur Darstellung bringen, Als 
charakteristische GroBe wird die im Verhaltnis der Drehzahl reduzierte Span-
nungssumme 

~E.. E" E' ( ..) -- = - 20" = - 20" cos e + J SIn e . 
l-~ 

(108) 

8k 

betrachtet, die der NebenschluBkomponente des resultierenden Erregerfeldes der 
Hintermaschine proportional ist, 

Erregerschal tung erster Art. 

Nach Gleichungen (96) und (106) ergibt sich: 

[~ En]s=so __ E' [~_ r2 + d2 + i C2] _ " 
-----" - 2" ' - - E 20 " 

1 _ ~ 1 _ ~ r12 - J X20 

8k 8k 

(109a) 

oder wenn durch die Gleichung 
, E20 

J 20 = , 
ru - J X20 

der Leerlaufstrom eingefiihrt wird 

(BOa) 

Erregerschaltung zweiter Art. 

Nach Gleichungen (96) und (107) ergibt sich : 

[~E"J.=so __ E' [_80_ + r 2 + d2 + i C 2 ] - _ E' • " 
- 20 - 20" 

~ ~ ~ , 1 - - 1 - - - - J (XU" - X 20 ) 
8k 8k 8k 

(109 b) 

oder wenn durch die Gleichung 

J'" - E20 
20 -

r 2 ' ( ) s;; - J X 12 " - X20 

tHO c) 

ein Strom von der GroBenordnung des Leerlaufstromes eingefuhrt wird 

(HOb) 

Das Gesetz dieser Spannungen illustriert Abb.68, in die auch die Strome J20 

bzw. J~o eingetragen sind, Bei synchroner Leerlaufdrehzahl (so = 0) entspricht 
die N ebenschluBspannung E 20 ~O der Spannung der Laufererregung. Sie hat alle 
dem Hauptstrome proportionalen Spannungsabfalle der Strome J20 bzw, J~o 
zu decken mit Ausnahme der Spannung der variablen Hauptstrom-Phasen­
kompensierung, Bei Drehzahlregelung wandert der Endpunkt des Vektors E20 " 
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auf einer Geraden parallel zur Spannungsachse E20 und legt dabei die Strecken 

• 8 0 '. .) E 20 --- = E 20 (x - xo 
l-~ 

8k 

zuriick, die derTourenregelungsspannung entsprechen. 1m ganzen und groBen 
bestimmt also die Komponente x cos s des Dbersetzungsverhalt­
nisses die Leerlaufdrehzahl, die Komponente x sin s dagegen den 

Abb. 68a. Erregerschaltllng erster Art. Abb. 68b. Erregerschaltung zwelter Art. 

Abb.68. Regeldiagramme der N ebenschlllBspannungen (fiir Untersynchronismus). 

Leerlaufstrom. 1st das Dbersetzungsverhaltnis x bekannt, so kann gemaB 
Gleichung (109) 

rz + d 2 + j C 2 [80 , ] .,. . = --- - " cos s - J" sm s 
r12 - J X20 1 _ ~ 

8k 

(Ill a) 

bzw. 

r 2 + d2 + j C2 [80 " ] .. J' . ---------- = -- - x coss -1"" SIns 
~ .( ~ - - + J Xu .. - x 20 ) 1 - -
8k 8k 

(Ill b) 

gesetzt werden. 

39. Das Vektordiagramm des Liiuferstromes. 
Abb. 69 zeigt das resultierende Spannungsdiagramm eines Regelsatzes, 

der mit allen friiher besprochenen Komponenten der Sekundarspannung E2 ar­
beitet. Dieses Diagramm fiihrt iiber eine kurze analytische Betrachtung zur 
Darstellung des Lauferstromes als Funktion eines Parameters 

(97) 

der den Tourenabfall 8 - 80 der Vordermaschine kennzeichnet. 
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Zur Abkiirzung der Schreibweise wurde bereits friiher die Hilfsfunktion 

"Pa (s) = 1 - So (1 - t) CPa (s) (98 a) 

eingefiihrt. Damit sollte die eyentuelle Abhangigkeit der - im Verhaltnis der 

Drehzahl reduzierten - Spannungen E2d + E2 • yom Tourenabfall der Vorder-
1-~ 

~ s,. 

maschine erfaBt werden. (SieheAbschnitt34.) 
1st eine solche Abhangigkeit nicht Yor­
handen, so ist 

CPa(s) = 0 und "Pa(s) = l. 
Hierzu kommt jetzt eine neue Hilfs­

funktion 

.,f X,"(S) = (1 - ::) (1 - s:) CP,"(S) , (112) 

Abb.69. Vektordlngrnrnm der Spnnnungen des 
Sekundiirkreises. 

1 Spannung der varia bIen 
Hauptstrom-Phasenkompen- • . 
sierung E'l1 = J 2 Z12 80, 

2 Kompoundierungsspannung E.k = - j.d •. 
3 Spannung der konstanten 

Hauptstrom-Phasenkompen- . • 
sierung E 2 c=-jJ t l<t, 

4 Spannung der Liiuiererre 
gung E,.=j,,(r.+d. 

+ ic ,), 
5 TourenregeIungsspannung i:'d = -i: .. 8 •. 

durch die man die eventuelle Verander­
lichkeit der iibrigen - im Verhaltnis der 
Drehzahl reduzierten - Spannungskom-

ponenten ~ vom Tourenabfall der Vor-
1-~ 

s,. 
dermaschine ausdriicken kann. 1st irgend 
eine (Index x) dieser Spannungen auf 
jeder Tourenstufe unabhangig von dem 
Parameter P des Tourenabfalles, so ist 

CP,"(S) = 0 und P X,"(s) = o. 
Mit diesen Abkiirzungen laBt sich die Sekundarspannung fiir die beiden zu­

letzt unterschiedenen Hauptfalle wie folgt formulieren: 

Erregerschaltung erster Art. 
Die Spannung E 2e der Laufererregung ist eine reine NebenschluBspannung. 

1 ~2 S = - [E20 - J2 G: + Tl2 - jX12 ,,)]· (1 ~ s - P"Pa(S») 
~ ~ 

- J2d2(1 + P Xk (s») - j J2 c2(1 + P Xc (s») 

+.E2/2+d2:-ic2 .(1 +PXe(s»), (113a) 
T12 - J X20 

Erregerschaltung zweiter Art_ 
Die Spannung E 2e der Laufererregung enthalt auch Hauptstromspannungen. 

1 ~2 S = - [E20 - j2(;: + T12 - jX12 ,,)] . (1 ~ s - P"Pa(S») 
s,. Sk 

- J2d2(1 + PXk(S») - jJ2 c2(1 + PXc(s» 

+[E20-j2(;2+r12-jX12,,)] rr2 + d2+ i C2 (l+PXe(s»), (1l3b) 
,. - ~ + j(X12" - x20 ) 

s. 
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Andererseits ist nach der zweiten Hauptgleichung (95) (7) der Vordermaschine: 

E2 = - E 20s + J2[r2 + (r12 - jX12") s] 
oder 

Daraus folgt durch Elimination der Sekundarspannung Ez: 
Fiir die Erregerschaltung erster Art: 

Fiir die Erregerschaltung zweiter Art: 

(1I4b) 

Diese sehr allgemeinen Ansatze sollen jetzt fiir den Idealfall 

l1f'a(s) =1, X",(s) = 01 
weiter behandelt werden, bei dem auf allen Tourenstufen der Tourenabfall s - So 

der Vordermaschine ohne EinfluB auf den Erregerstrom der Hintermaschine 
bleibt. Beachtet man auBerdem Gleichung (111), so erhalt die Stromgleichung 
die einfache Form: 

Erregerschaltung erster Art. 

(1I5a) 
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Erregerschaltung zweiter Art. 

(
_S_O __ u" cos e) - j u" sin e + P 
1 _ So 

• Sk 
=E20 • 

( d · r 12 - J x 20 [r2 , • ] 
r 2 + 2 + J C2) + P - T r12 - J X 12 <1 

r 2 • Sk 
- Sk + J (x120 - x20) 

(1l5b) 

Dieser Ansatz besitzt bereits die Normalform der Kreisgleichung 

wobei 

fur ErregerschaItungen erster Art 

ex; + j {3 = r2 + d2 :- j C2 

r12 - J X 20 

(
So , ) .,. = --s-o - X cos e - 1 x sm e 

1--
Sk 

und 

zu setzen ist. 

(12b) 

fur Erregerschaltungen zweiter Art 

ex; + j{3 = ___ r2 + d2 + jc_2 _ 

- ~ + j(X120 - x 20 ) 
Sk 

= (~- x" cos e) - jx"sine 
1- --

Sk 

+ . (+ d) - X20 +., - X20 
U 1v~ r2 2 --- JC 2---

X12 G - X 20 j XUa - X20 

Aus der Konstanz aller dieser Werte folgt, daB fur beliebige 
Einstellung der Leerlauftourenzahl stets dasselbe Kreisdiagramm 
des Lii.uferstromes erhalten wird. Leistungsfaktor und Uberlast­
barkeit sind also auf allen Tourenstufen gleich, vorausgesetzt, 
daB die Sekundii.rspannung1iJ2 in richtiger GroBe und Phase erzeugt 
wird. Die Lage des Kreismittelpunktes M messen wir gegen den Mittelpunkt 
Moo im Kreisdiagramm desselben Aggregates fUr unerregte Hintermaschine 
(E2 = 0). Hierfur ist bekanntlich 

OM . E20 

00 = 12x120 • 
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Die Erregung der Hintermaschine verschiebt den Mittelpunkt um 

1 . r ro 
. . -J-

M- M - E20 X'" [V + + 'fJ] 00 - -.------. - IX 7 
2 u 1 T ro V Xco _ +-.-

(16) 

Xco u 

= ------- -- ---- -" cose 7sme E20 1 - j :: [( v + 80 ) ( + .. )j 
2u I + ~ . ~ Xro 1 _ ~ 

Xro U 8k _ 

(116) 

Diese Gleichung gestattet eine sehr iibersichtliche graphische Darstellung. Durch 

die Schreibweise ist bereits zum Ausdruck gebracht, daB der Vektor MooM 

Abb.70a. So positiv. Abb.70b. 8, negativ. 

Abb. 70. Vektordiagramme des Sekundarstromes fiir untersynchrone (Abb. 70a) und fiir iibersynchrone 
Tourenstufen (Abb.70b). Bestimmung der .Lage des K~eismittelpunktes M aus den Verschiebungen 

MooMo und MoM. 

aus zwei Komponenten zusammengesetzt werden kann (Abb. 70). Die erste Kom­
ponente hat die GroBe 

(116a) 

Sie eilt dem Stromvektor J2ro bei Untersynchronismus um 900 vor, verschwin­
det fiir 

80 V 

1-~ Xco 

8. 

und kommt alsdann bei starkerem Dbersynchronismus 900 hinter dem Vektor 
J2 co' In ihr zeigt sich hauptsachlich der EinfluB der varia bIen Hauptstrom-
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Phasenkompensierung. Erzeugt man namlich keine dem Hauptstrom 900 vor­
eilende und ihm proportionale Kompensationsspannung, so ware gemaB Glei­
chung (105) bei der Erregerschaltung erster Art! 

zu setzen. Der Vektor MooM wiirde dann nach Gleichung (1l6a) iiberhaupt 
verschwinden. 

Zu dem Vektor MooM addiert sich die zweite Komponente mit einem Be­
trage 

(1l6b) 

Diese Komponente ist der Summe der NebenschluBspannungen - E20 X direkt 
proportional, eilt ihr aber um den Winkel 

roo 
Yoo = arctg­

Xoo 

vor. Sie schlieBt daher mit der Richtung von MoMoo bei Untersynchronismus 
den Winkel e, bei erheblichem Dbersynchronismus den Winkel 1800 - (3 ein 
(Abb.70). 

Diese Darstellung zeigt besonders deutlich, daB man nur mit Hilfe der Ver-

schiebung MooMo, d. h. nur mit Hilfe der variablen Hauptstrom-Phasenkompen­
sierung eine giinstige Lage des Kreismittelpunktes trotz weitgehender Touren­
regelung erhalt. Kann man diese Spannungskomponente nicht erzeugen, so tut 
man gut, die Hintermaschine zu kompoundieren. Dank der VergroBerung von 

wird dann die Kaskade gegen den begangenen Fehler weniger empfindlich. AuBer­
dem kann man aus Abb. 70 auch diejenigen Werte ableiten, die man den ver­
schiedenen Komponenten der Sekundarspannung geben muB, um eine vor­
geschriebene Lage des Kreisdiagrammes zu verwirklichen. Doch haben wir die 
diesbeziiglichen Vorschriften groBtenteils schon friiher auf rein analytischem 
Wege in Erfahrung gebracht. 

Von besonderer praktischer Bedeutung ist der Fall, daB man 
mit c2 = 0, d. h. ohne konstante Hauptstrom-Phasenkompensierung 
arbeitet. Hierbei gilt fiir die "Erregerschaltung erster Art" genau, fiir die 
"Erregerschaltung zweiter Art" angenahert 

v=O 

1 Eine "Erregerschaltung zweiter Art" liegt nur dann vor, wenn man die Spannung 
der variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung wirklich erzeugt. 
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und daher 

(Erregerschaltung erster Art) (Erregerschaltung zweiter Art) 

u (1 _ X 12 0 ) 

E2o (oc + i (J) ~ E20 x20 

T2 • (. ) 
- 8 k- + J X120 - x20 

= - j;o u( 1 - ~~r ~fJb~ ~M ist also ungej 

Daraus folgt fiir die Mittelpunktsverschiebung: bzw. der Strom - j;o' und eilt g 

I --' - J'" X arc g ~T vor. Da so bereits 
Moo' M ={2·~ (1- ,; Txoo

oo
) (117 a) M M 20 (1 X12~\r: 1 . Too \ 'P1l7,.h \ 

I 00 = - T - x;;;lfa\fte~ .Jifln ,W. n), hat man im al 
1--_________ ---' • j J2 C2 der konstanten Hauptstror 

• [gO denn, daB besonders hohe ForderUI [eo 
Belastung oder die H6he des Mote 

___ -~Il'"'_e empfiehlt es sich, ein Verhiilt 

an erhiilt dann Abb 

leichung gilt fiir di~ 
it sehr guter Anniihl 

Abb. 71 . Lage des Krelsdlagrammcs o hn e kon· 
stante R auptstrom·Phasenkompenslerung ( r., ~O) . 

Abb.72. Lage des Kreisdiagrammes mit kon· 
stanter Hauptstrom'Phasenkompensierung 

nnd _c_' _=.!.!E.. 
ril + d2 Xco 

Der Vektor MooM ist also ungefiihr halb so groB wie der Leerlaufstrom j20 

bzw. der Strom - j;o' und eilt gegen diese Stromvektoren urn den Winkel 

Y 00 = arc tg ~ vor. Da so bereits eine giinstige Lage des Kreisdiagrammes er-
Xoo 

halten wird (Abb. 71), hat man im allgemeinen keine Veranlassung, die Spannung 
- i j2e2 der konstanten Hauptstrom-Phasenkompensierung zu beniitzen, es sei 
denn, daB besonders hohe Forderungen an die Konstanz der Blindleistung bei 
Belastung oder die H6he des Motorkippmomentes gestellt wiirden. In diesem 
FaIle empfiehlt es sich, ein Verhiiltnis 

C2 Too 
---~-

T2 + d2 Xoo 

anzustreben. Man erhiilt dann Abb. 72 mit 

(118) 

Die letzte Gleichung gilt fiir die Erregerschaltung erster Art genau, fiir die 
zweiter Art mit sehr guter Anniiherung. 

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 8 
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XI. Regelsatze mit laufererregter Hintermasehine (LH) 
(KoziHek). 

Die einzige Kommutatormaschine mit Laufererregung, die gegenwartig als 
Hintermaschine fUr Regelsatze in Betracht kommt, ist der "Kompensierte 
Frequenzumformer" nach Kozisek. In Abschnitt 15 wurde die Bauart und 
Wirkungsweise dieser Maschine beschrieben, ihre Uberlegenheit iiber den ge­
wohnlichen Frequenzumformer begriindet und die beiden synchronen Antriebs­
arten (Abb. 34a und b) angegeben, mit denen sie als Hintermaschine in Kaskaden­
schaltungen hauptsachlich Anwendung findet. DaB man die Notwendigkeit des 
synchronen Antriebes als Nachteil empfunden hat, beweisen neuere Vorschlage, 
die durch Zwischenschaltung von Differentialwechseln oder Umformern zwischen 
ErregerquelIe und Schleifringe der Hintermaschine einen asynchronen Antrieb 
zu ermoglichen suchen [vgl. (L 81) Seite 666, Abb.62]. 

1m folgenden wird angenommen, daB die Ankerwicklung der Hintermaschine 
gleichzeitig als Arbeits· und Erregerwicklung dient und daB die Phasenzahl der 
Schleifringe mit der Zahl der Biirstenlagen pro Polpaar iibereinstimmen. Die 
SpannungsabfalIe im Arbeitsstromkreis werden in die entsprechenden Span­
nungsabfalIe der Vordermaschine einbezogen, so daB als wirksame Spannung E2 
der Hintermaschine die dem Arbeitsstromkreis durch das Erregerfeld induzierte 
Spannung Eu [Gleichungen (43e) und (43f)] angesehen werden kann. 

40. Regelsatze mit mechanischer Kupplung der Hintermaschine. 
Bei starrer mechanischer Kupplung von Vorder- und Hintermaschine besitzt 

die Erreger- (Schleifring-) Spannung Ea der Hintermaschine die konstante Netz­
frequenz. Infolgedessen ist der Idealfall 

"I',,(S) = 1, X.,(s) = 0 (Abschnitt 39) 

verwirklicht, laut welchem der TourenabfalI s - So der Vordermaschine ohne 
EinfluB auf den Erregerstrom der Hintermaschine sein solI. Die wirksame Span­
nung E2 der Hintermaschine setzt sich zusammen aus der der Kommutator­
(und Erreger-) Wicklung induzierten Spannung (- Es) und der der Kompen­
sationswicklung induzierten Spannung (~ Ess): 

E2 = - Es (1 -~) mit Sk = 1 [vgl. (43e)] 
8 k 

Somit besteht das ganze Regulierproblem darin, der Erregerspannung Es aIle 
diejenigen Komponenten aufzudriicken, die man gemaB Gleichung (113) fiir die 

im Verhaltnis der Drehzahl reduzierte Sekundarspannung 1 ~ 8 benotigt. 

a) Erregerscha.Itung mit Strom- und Spannungstransformator. 

In Abb. 73 erzeugt der (mit Luftspalt ausgefiihrte) Stromtransformator Tl 
eine Hauptstromkomponente (E2V )' der Spannungstransformator Ts die Neben­
schluBkomponenten (E2 It + E 2e ) der Erregerspannung. Denkt man sich den 
Stromtransformator zuerst beseitigt, so liegt die Primarwicklung (Reaktanz Xs T) 
des Spannungstransformators an der Netzspannung E 1 . Die Sekundarseite ent-



Regelsatze mit mechanischer Kupplung der Hintermaschine. 115 

halt die mit Anzapfungen versehene Tourenregelungswicklung, der eine Span­
nung gleicher Phase induziert wird, sowie (mit senkrechter Wicklungsachse zur 
vorigen) die Kompensationswicklung OOa' deren Spannung um 90 0 gegen die 
Netzspannung verschoben ist. Oa ist als Nullpunkt geschaltet. Die Erregerspan­
nung Ea liegt also zwischen Oa und einem Punkte Ca, der mittels Schaltwalze 
an beliebige Anzapfungen der Tourenregelungswicklung gelegt werden kann. 
Die "Obersetzungsverha,ltnisse sind so zu wahlen, daB der Vektor der Erreger­
spannung das Diagramm kopiert, welches gemiiB Abb. 68b und Gleichung (109b) 
fiir die Summe der NebenschluBspannungen gefordert wurde. 

Beiden NebenschluBkomponenten fiigt der Serientransformator Tl eine 
Hauptstromkomponente hinzu, welche die variable Hauptstrom-Phasenkom­
pensierung verwirklichen soll. (Erregerschaltung "zweiter Art") . Der Stromtrans­
formator muB also gemaB Gleichungen (101) und (lOla) (mit 8k = 1) dieNetz­
spannung E I zur Spannung 

mit 
El - jl (rl + r;l - j X;l a) 

r;l ~ r2 Xl (1 - 0) 
X 2 

X;l" ~ XIO + Xl T 

erganzen. Dazu muB er eine Gegen 
reaktanz 

bzw.1 
J!V Yal = X;la - j Crt + r;l) 

besitzen. Seine Primarreaktanz 
Abb. 73. Regel.atz mit mechani scher Klipplung 
der liiufrrerrcg ten Hlntcrmaschlne (LH). Errcgcr· 
schnltllng zweiter Art mit Strom· und Spaunungs· 

trnnsforn",tor. 

ist moglichst klein zu wahlen, da sie wie eine StreuungsvergroBerung der V order­
maschine wirkt und deren "Oberlastbarkeit verringert. Auf der anderen Seite 
darf aber auch die Sekundarreaktanz 

nicht zu groB ausfallen. Denn diese Reaktanz wirkt wie eine dem Erregerkreis 
vorgeschaltete Drosselspule und erhoht die ohnehin schon betrachtliche Erreger­
leistung. Infolge dieser doppelten Riicksichtnahme ist der Regelbereich der 
Schaltung begrenzt. Auch bei giinstigster Dimensionierung kann die groBte 

Schliipfung So bei einem groBten Erregerstrom J3 = Eamax folgenden Wert nicht 
Xa 

ii berschreiten: 
1 -a J a 

1801 = 1 -a- E;JX; --< - .--- . 
I-so 4 (l€+ _~)2 l + ~ 

ls XaT 

(119) 

I Vergleiche Abschnitt 7. 
8* 
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- E x 
Schatzt man J 3 ~ ~, a = 0,1, -xs ~ ° und wahlt B = 0,2, so ergibt sich 

X 2 sT 

{ 
0,24 untersynchron 

Iso I <:: 0,45 iibersynchron. 

Bei groBerem Regelbereiche kann die Spannung E 2v der variablen Hauptstrom­
phasenkompensierung nicht mehr in voller GroBe erzeugt werden. 

b} Erregerschaltungen mit besonderem Erregeraggregat. 

Die Begrenzung der soeben behandelten Erregerschaltung laBt sich elimi­
nieren, indem man die Hintermaschine durch ein besonderes Hilfsaggregat er­
regt (Abb. 74). Das ist freilich eine kostspielige und vom Standpunkte des Kun­

LH 

Abb. H. Itegclsat1. mit mechanlscher Kupplung 
der liiufererregten Hinterrnnschine (LB) lind be­
sonderem Erregeraggregat, be.tohend aus Daniel­
on-Umrormer (DU) , Drehs~romerregcrllU\schine 

(DR), ynchronmotor (Slit) und Glelchstrom-
erregermaschine (GE). 

den aus umstandliche Losung. Das Erreger­
aggregat besteht im allgemeinen aus vier 
Maschinen: dem Synchronmotor SM, der 
Drehstromerregermaschine DE, dem 
Danielson-Umformer DU und del' Gleich­
stromerregermaschine GE. Die ganze Er­
regerschaltung ist abermals so zu entwerfen . 
daB die Erregerspannung 

. E2 E -- ---
3- 1-8' 

das vorgeschriebene Gesetz der Sekundar­
spannung E2 [Gleichung (U3) fUr 1p = 1, 
X = 0, 8k = 1] verwirklicht. 

Infolge des synchronen Antriebes er­
zeugt die Drehstromerregermaschine die 
Netzfrequenz. Der Stander tragt zwei auf­
einandel' senkl'echte Erregerwicklungen, d 
und e, deren Strome unabhangig vonein­
andel' eingestellt und geregelt werden 

konnen. Die so erzeugten Komponenten der Erregerspannung entsprechen den 
Spannungen der Wicklungsabschnitte Oea und 0 3 0 in der vorigen Erregerschal­
tung (Abb. 73). Die Haupterregerwicklung d erzeugt somit die Tourenregelungs­
spannung E 2d , die dazu senkrechte Wicklung e die Spannung der Laufererre­
gung E 2 e • 

Der Danielson-Umformer fiigt diesen NebenschluBspannungen die gewiinsch­
ten Hauptstromkomponenten hinzu. Er wird durch den Primarstrom iiber einen 
dreiphasigen Stromtransformator Tl erregt und erzeugt somit dem Hauptstrome 
proportionale Gleichspannungen. Versieht man den Kommutator mit zwei auf­
einander senkrecht stehenden Biirstensatzen, so lassen sich diese so einstellen, 
daB die eine Gleichspannung dem Wirkstrom, die andere dem Blindstrom pro­
portional wird. Diese Spannungen laBt man auf zwei weitere Erregerwicklungen 
k und c der Drehstromerregermaschine wirken, die koaxial zu den Wicklungen 
d und e eingebaut sind und kann so jede gewiinschte Stromabhangigkeit der Se­
kundarspannung erzielen. Wie man leicht versteht, dient die Wicklung k haupt-
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sachlich der Kompoundierung, die Wicklung c hauptsachlich der Konstanten 
und variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung. 

Die Gleichstrom-Erregermaschine GE wird am besten mit drei Schleifringen 
versehen und iiber einen Transformator an das Primarnetz angeschlossen. Man 
erreicht dadurch, daB in der Sekundarspannung der Hintermaschine aIle Neben­
schluBkomponenten der Netzspannung proportional sind und etwaige Schwan­
kungen der Netzspannung (nicht der Netzfrequenz!) keinen erheblichen EinfluB 
auf die Leistungsaufnahme des Regelsatzes ausiiben. 

Wenn man weder eine Kompoundierung noch eine konstante Hauptstrom­
Phasenkompensierung benotigt, kann man den Danielson-Umformer durch eine 
Schaltung nach Abb. 75 entbehrlich machen. Hierbei ist der Serientransformator 
vor dem Synchronmotor eingebaut, so daB dieser 
nicht unmittelbar an der Netzspannung E1 , son- ~=:::;::=t::;:::=tf::::::;i=i=::::::;~ 
dem an einer Spannung 

EI - J1[rl + r;l - iX;lU] 

liegt [vgl. Gleichung (101)J. Bei Belastung fallt also 
der Synchronmotor gerade um denselben Winkel 
zuriick, um den die Sekundarspannung E2d + E2V 

hinter der entsprechenden Leerlaufspannung zu­
riickbleiben soIl. Dieser Winkel iibertragt sich auf 
die Erregerspannungskomponenten der Drehstrom­
erregermaschine und damit auf die Sekundarspan­
nung. Es wird also das Hauptkennzeichen der 
variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung, das 
Z uriick bleiben der Sekundarspannung bei Belastung, 
auf mechanischem Wege erreicht. Doch eignet sich 
diese Anordnung nicht fiir Betriebe mit groBen 
momentanen Belastungsschwankungen. 

Handelt es sich um groBe Maschinenaggregate, 
so diirfen auch die Reguliereinrichtungen mehr 
kosten und man kann dann manche sehr vollkom-

Abb. 75. Erzcugung der variablenHaupt­
strOlll-Phasenkompenslerung durch clnen 
Scrientrallsrormator (T, ) vOr dem yn' 
cluonmotor (8'''1) des Erregeraggregatcs 

(DE, GE). 

mene Losung anwenden, die fiir kleinere Leistung nicht in Betracht kame. 
Besonders naheliegend ist der Gedanke, einen Eilregler zur Beeinflussung des 
Leistungsfaktors zu beniitzen. Verschiedene Firmen bauen derartige Blind­
leistungsregler, durch die man eine Feldphase der Drehstromerregermaschine 
so beeinflussen kann, daB die Blindleistung konstant bleibt oder sich propor­
tional der Wirkleistung andert. Die Hauptstrom-Phasenkompensierung wird 
dann schon in der Wicklung e erzeugt und der Danielson-Umformer in Abb. 74 
wird entbehrlich. 

41. Regelsatze mit elektrischer Kupplung der Hintermaschine (Sk= 00). 

1st die Hintermaschine mit der V ordermaschine nur elektrisch, nicht mecha­
nisch gekuppelt, so wird sie gewohnlich durch eine gleichpolige Synchronmaschine 
auf ihrer synchronen Drehzahl 
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gehalten. In diesem FaIle betragt die Frequenz des Erregerkreises 

Ws = wm (1- 8) 

und muB in einer mit der V ordermaschine gekuppelten Drehstromerreger­
maschine DE erzeugt werden (Abb. 34 b). Abgesehen von dem Antrieb dieser 
Maschine ist die vollstandige Erregerschaltung nach Abb. 74 auch fiir den vor­
liegenden Fall anwendbar. 

XII. Erste Gruppe von Erregerschaltungen fur standererregte 
Hintermaschinen (8H). Regelung im Primarkreis der 

Vordermaschine. V ollstandige Kompensation des 
induktiven Spannungsabfalles im Feldkreis 

der Hintermaschine. 
In der gebrauchlichen Ausfuhrung arbeiten standererregte Hintermaschinen 

mit vollstandiger Kompensation der Ankerruckwirkung, so daB der Erregerkreis 
durch den Arbeitsstrom in Anker- und Kompensationswicklung nicht induziert 
wird. Von dem EinfluB eines eventuellen Hauptstromfeldes (Kompoundierungs­
wicklung) moge einstweilen abgesehen werden. Bezeichnet dann Em die Klemm­
spannung der Erregerwicklung, so betragt der Erregerstrom 

j = Em = Em 
m rm - j Xm 8 Zm· 

Das Verhaltnis zwischen Erregerstrom und -Klemmspannung ist also sehr stark 
von der Schlupfung abhangig. Was man anstrebt, ist aber Phasengleichheitl 
und eine von der Schlupfung moglichst unabhangige Proportionalitat zwi­
schen dem Erregerstrom Jm und irgendeiner Fremderregungs­
spannung ii, durch die der Feldstrom geregelt werden kann. Jede 
Kaskadenschaltung mit standererregter Hintermaschine wird man deshalb 
zuerst daraufhin ansehen, wie sie dieses Problem angreift. 

Nachdem der Feldstrom J m die Frequenz des Sekundarkreises besitzt, liegt 
es am nachsten, auch die Regelspannung v aus dem Sekundarkreis, z. B. aus der 
Schleifringspannung der V ordermaschine herzuleiten. In der Tat benutzen die 
altesten Kaskadenschaltungen (Abschnitt 47) dieses Prinzip. Die meisten neueren 
Schaltungen dagegen erzeugen die Regelspannung v mit der N etzfrequenz 1. Wenn 
dann der Feldstrom J m nach GroBe undPhase diesem Spannungsvektor porportional 
sein solI, muB die Selbstinduktivitat des Feldkreises auf irgendeine Weise kom­
pensiert werden, sei es durch einen Phasenschieber besonderer Bauart oder 
durch einen geeigneten Erregerumformer oder durch einen besonderen Erreger­
generator. Derartige Losungen mogen unter dem Sammelbegriff der "ersten 
Gruppe von Erregerschaltungen fur standererregte Hintermaschi­
nen" zusammengefaBt werden. Entgegen der historischen Entwicklung unter­
suche ich diese Schaltungen an erster Stelle, weil sie den bereits behandelten 

1 Hat v die Netzfrequenz, J m die Schlupffrequenz, so bedeutet "Phasengleichheit" 
zwischen beiden Vektoren, daB eine Verdrehung von ,i; gegen den Netzspannungsvektor 
El eine ebenso groBe Verdrehung von Jm gegen den Vektor E20 der Lauferspannung 
bewirkt. 
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Kaskaden mit laufererregter Hintermaschine nahe verwandt sind. Wie diese 
verwirklichen sie streng oder doch sehr angenahert den Idealfall '/fd(S) = 1, 
Xx (s) = 0 (Abschnitt 39), bei welch em mit einem EinfluB des Tourenabfalles S - So 

der Vordermaschine auf den Erregerstrom der Hintermaschine nicht gerechnet zu 
werden braucht. 

42. Erzeugung der gesamten Erregerspannung in einem 
Periodenumformer besonderer Bauart (Schrage). 

Abb. 76 zeigt eine Erregerschaltung mit Stromtransformator Tl und Span­
nungstransformator T3 fur eine standererregte Hintermaschine SH. Diese An­
ordnung liefert zunachst wie Abb. 73 eine mit der Netzfrequenz pulsierende 
Erregerspannung E3 , wahrend die Erregerspannung Em und der Feldstrom J m 
der Hintermaschine die Schlupfungsfrequenz besitzen mussen. Den Dbergang 
zwischen beiden Frequenzen vermittelt der Umformer SU, def zuerst von 
Schrage angegeben, aber spater noch 
mehrmals erfunden wurde. r, 

Der Schrage-Umformer besitzt im "L-_---, 

Rotor eine dreiphasige Schleifringwick- lj 

lung (Index 3) und eine Kommutator- All 
wicklung (Index k) mit dreiphasigem 
Burstensatz. Der Stander tragt eine Dreh­
stromwicklung (Index st) mit offenen 
Phasen, deren Wicklungsachse auf der 
Achse der Kommutatorwicklung senk­
recht steht. Der Umformer wird mit der 
Vordermaschine fur "relativen Synchro­
nismus" starr gekuppelt und an den Schleif­
ringen mit der regelbaren Spannung E3 

A bb. 76. Erregerschal tllng mit chrage-Umformer 
(SU) fUr t.iindererregte Hlntcrmaschinc ( '0). 

T, cricntrllllsformntor (mit ). uftspalt), T, Regel­
tmosformator, AB a ynch rollcBcl"stllngsmaschine. 

der Netzfrequenz 'VI erregt. Kommutator und Standerwicklung sind in Reihe 
geschaltet und speisen den Feldkreis der Hintermaschine von der Impedanz 

mit der Schlupffrequenz 'VI s. 
Die effektiven Windungszahlen der 3 Wicklungen sind N 3 , Nk und N st . 

Dementsprechend induziert das gemeinsame Feld der Schleifringwicklung die 
Spannung - Ea, der Kommutatorwicklung eine Spannung 

. . Nk 
Ek = EaN 

a 
und der Standerwicklung 

. .' N s • 

Est = - 1 Ea s Na . 

Hieraus folgt fiir Erregerspannung der Hintermaschine 

. . . . [Nk .Ns • ] 
Em = Ek + Est = Ea N~ - 1 Na s . 

Gleicht man nun die Windungszahlen und den Widerstand r m so ab, daB 

(120a) 
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so deckt die Spannung der Kommutatorwicklung gerade den Ohmschen Span. 
nungsabfall - Jmrm, die Spannung der Standerwicklung den induktiven Ab. 
fall i J m Xm S und man erhalt fiir den Feldstrom 

(120) 

Der Stromvektor Jm kopiert also das Gesetz des Spannungsvek­
tors E3 hinsichtlich GroBe und Phase. 

Nun ist aber die Rotationsspannung der Hintermaschine zugleich die wirk· 
same Sekundarspannung E2 der Kommutatorkaskade, alsp: 

E2 = Jm dm (I - :J = konst E3 (I - :J. 
Die Regelung der Spannung ~ gemaB Gleichung (1l3) kann 

1-~ 
8~ 

somit durch eine proportionale Regelung der Schleifringspan. 
nung Ea bewirkt werden. Daraus folgt zugleich, daB auf stander· 
erregte Hintermaschinen mit Schrage- Umformer dieselben Erreger­
schaltungen 73, 74, 75 angewendet werden konnen wie fur kom­
pensierte Maschinen mit Laufererregung. 

Dem Vorzug der Eleganz und Vollkommenheit dieser Lasung steht als Nach. 
tell die groBe Durchgangsleistung des Schrage-Umformers gegenuber. Die Primar­
amperewindungen J3N3 sind namlich urn die Erregeramperewindungen J3mN3 
des Umformers groBer als die Sekundaramperewindungen oder, was auf das· 
selbe hinauskommt, die Amperewindungen J mNst des Standers. Daher ist 

E3·(J3-J3m) =E/~st = J;'Xm' 
3 

d. h. die Typenleistung des Schrage-Umformers entspricht der groBten auf die 
N etzfreq uenz umgerechneten Erregerleistung der Hintermaschine. Aus 
diesem Grunde unterliegt auch die Schaltung nach Abb. 76 derselben Beschran­
kung des Regelbereiches wie die analoge Schaltung 73 fUr laufererregte Hinter­
maschine. 

Diese Nachteile vermindern jedoch nicht die Bedeutung des Schrage-Umfor­
mers, dem wir als wichtiges Element in anderen Regelschaltungen wieder be­
gegnen. 

43. Kompensierung der BIindkomponente der Erregerspannuug 
mittels Phasenschieber (Dreyfus)!. 

Das Schaltungsschema (77) enthalt einen yom Verfasser angegebenen Phasen­
schieber Ph, der in den Feldkreis der Hintermaschine SH (vom Widerstand r m 

und der Reaktanz xms) eingeschaltet ist und die Aufgabe hat, die Blindspannung 
i Jmxm s dieses Kreises zu kompensieren. Der Phasenschieber ist eine gewohnliche, 

1 Durch die vom Verfasser S. 195 durch Gleichung (242) angegebene Anderung wird 
auch das Erregeraggregat von Liwschitz (Abschnitt 56) als Phasenschieber anwendbar, 
und dann sogar fiir beliebig groBen Regelbereich der Vordermaschine. 
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standererregte Maschine mit Anker- und Kompensationswicklung (a) und einer 
Hauptstromerregung (h) yom Widerstand rh und der Reaktanz x"s, die iiber 
den Widerstand rs geshuntet ist. Der Shuntwiderstand teilt den Feldstrom jm 
der Hintermaschine in den Shuntstrom j s und den Erregerstrom jm - js des 
Phasenschiebers, wobei 

j m r. + rA - i XA 8 • 

Wie Abb. 78 zeigt, bleibt 
j m - js gegen j m zuriick, 
wahrendjsgegenjm voreilt. 

Bei richtigem AnschluB 
seiner Erregerwicklung h 
arbeitet der Phasenschieber 
als Motor. Seine Rotations-

LX 

spannung betragt dann: Abb. 77. Erregerschaltung mit Phasenschieber (Ph) f ilt stilndererregte 
Hlntermaschlne. 

E", = - (jm - js) d" 

und sein gesamter Spannungsverbrauch 

Der Spannungsabfall des Phasenschiebers enthalt also eine Komponente in Gegen­
phase zum Feldstrom, welche dieselbe Wirkung hat wie eine VergroBerung des 
Ohmschen Spannungsabfalles - j m r m' sowie eine zweite Komponente, die 
gegen j m um 900 voreilt und die bei kleinen Werten von s der Schliipfung sehr 
angenahert proportional ist. 

Durch diese zweite Komponente soli die Blindspannung jj m Xm S im Feld­
kreis der Hintermaschine aufgehoben werden. Dabei ist zu beachten, daB mit 
steigender Leerlaufschliipfung So die Sattigung der Hintermaschine zunimmt, 
und daB deshalb nicht die Reaktanz X m , sondern eher ein etwas groBerer Wert 

xmO = xm (1 + ~s~) (121) 

als konstant anzusehen ist. Man wird daher 
den (ungesattigten) Phasenschieber so auf die 
Hintermaschine abstimmen, daB 

und (122) Abb.78. Strom· und Spannungsdlagrnmm des 
Phnsenschlebers naeil Abb.77. 

ist. In diesem FaIle ergibt sich als resultierender Spannungsabfall in Phasen­
schieber + Feldkreis der Hintermaschine: 

Nach der letzten Gleichung wird die Erregerblindspannung bei Leerlauf 
(s = 80) vollkommen aufgehoben, und auch bei Belastung bleibt der Schein­
widerstand des Erregerkreises angenahert induktionsfrei. Die Wirkleistung des 
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1 
Phasenschiebers kann auf J;,xm - geschatzt werden, ist also nur so lange ge-

(1. 

niigend klein, als fUr ()( ein geniigend groBer Wert, z. B. ()( > 2 erhalten werden 
kann. Auf der anderen Seite solI ()(So < 0,5 bleiben, einmal mit Riicksicht auf 
die Eisensattigung der Hintermaschine [Gleichung (121)], hauptsachlich aber, 
damit die Erregerblindspannung auch noch bei groBter Belastung geniigend 
genau kompensiert wird. Durch diese beiden Riicksichten wird das Anwendungs­
gebiet der Erregerschaltung auf 

eingeengt. 
Den kompensierten Feldkreis speist in Abb. 77 eine kompensierte Maschine 

mit Laufererregung LK (Sk = 1), die mit der Vordermaschine fiir relativen 
Synchronismus starr gekuppelt ist. Ihre Schleifringspannung Ea kann mittels 
Stromtransformator Tl (variable Hauptstromphasenkompensierung) und Span­
nungstransformator oder Doppeldrehtransformator DTa (Tourenregelung und 
Laufererregung) geregelt werden. Die wirksame Sekundarspannung E z der Kas­
kadenschaltung ist die Rotationsspannung der Hintermaschine, also 

E (1 -~) .. 3 8k • ( 8) dm E =J d =----------·d ~E 1-- -()(. z m m Xm 1 + (1.28& m a 8k Xm 

rm + r, + ~. 1 + (1.282 

d 
Da nun das Verhaltnis --"'- durch die Sattigung der Hintermaschine nicht beein-

Xm 

E 
fluBt wird, kopiert die Spannung __ 2_ das Gesetz der Erregerspannung Ea 

1-~ 
8k 

recht genau. 

44. Erzeugung der ganzen Erregerleistung der Hintermaschine iu einer 
kompensierten Kommutatormaschine mit 8tandererregung (Dreyfus). 

Bei sehr groBer Leistung der Hintermaschine bedient man sich mit V orteil 
einer besonderen Hilfserregermaschine und verlegt die ganze Regelung in den 
Feldkreis dieser Maschine. In Abb. 79 ist die Hilfserregermaschine eine 
auf "unvollkommene Selbsterregung" geschaltete Scherbiusma­
schine. Dnter einer Maschine mit unvollkommener Selbsterregung solI dabei 
eine Maschine verstanden werden, die zwar auf Selbsterregung geschaltet ist, 
die sich aber erst oberhalb der Betriebstourenzahl "unabhangig" erregt. Bei der 
Betriebstourenzahl muB sie also noch fremderregt werden. Immerhin ist die dazu 
benotigte Fremderregerleistung viel geringer, als es bei reiner Fremderregung der 
Fall ware. Die Ersparnis ist um so groBer, je naher die Betriebstourenzahl n 
gegen die Selbsterregungstourenzahl nu riickt. Auf der anderen Seite darf man 
den Abstand zwischen den beiden Drehzahlen nicht zu klein machen, damit 
die unerwiinschte Selbsterregung auch bei veranderlichen Sattigungsverhalt­
nissen mit Sicherheit vermieden wird. 

Bei der Hilfserregermaschine in Abb. 79 ist die Feldwicklung (Strom i, Impe­
danz re - jXes) parallel zum Arbeitsstromkreis (Strom J m + i, Impedanz 
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ra - jXas) angeschlossen. Die Rotationsspannung id der Ankerwicklung wirkt 
also auch auf den NebenschluBkreis und hat bei richtigem AnschluB die ent­
gegengesetzte Richtung wie der Ohmsche Spannungsabfall - ire. Daraus folgt, 
daB sich die Maschine bei einer bestimmten Drehzahl mit Gleichstrom erregen 
kann. Diese Drehzahl muB iiber der Betriebsdrehzahl liegen. 

Nun darf sich aber die Eigenschaft der unvollkommenen Selbsterregung 
nicht nur auf das Arbeiten mit Gleichstrom beschranken, sondern muB bei 
allen betriebsmiWig auftretenden Schlupffrequenzen erhalten bleiben. Die Rota­
tionsspannung id muB also bei allen Schlupffrequenzen imstande sein, den resul­
tierenden Spannungsabfall im Feldkreis der Hilfserregermaschine groBtenteils 
aufzuheben. Das ist nur moglich, wenn dieser Kreis angenahert induktionsfrei ist, 
d. h. wenn die Feldreaktanz Xe8 durch einen Phasenschieber kompensiert wird. 
In Abb. 79 wird dies durch den aus Abschnitt 43 bekannten Phasenschieber 
erreicht, der iiber einen Transformator Te mit sehr kleinem Leerlaufstrom zur 
Feldwicklung in Reihe 
geschaltet ist. 

Die geringe Fremd­
erregerleistung, die 
dann noch notig ist, 
kann durch einen ge­
wohnlichen Frequenz­
umformer (Sk= 00) oder 
wie in Abb. 79 durch 
eine laufererregte kom­
pensierte Maschine 
LK (Sk = 1) erzeugt 
werden. Dabei wird die 

Abh. 79 . E rregel'llcbaltung m it auf uuvollstiindlge Selb.terregung geschalteter 
H llIserregermssch inc. 

Fremderregerspannung V den Schleifringen mit der Netzfrequenz aufgedriickt 

und in die Klemmspannung v (1 - :k) der Sekundarseite umgeformt. Die Span­

nungsregelung erfolgt wieder am einfachsten durch einen mit Luftspalt aus­
gefiihrten Stromtransformator Tl und einen Doppeldrehtransformator DT3 • 

Nimmt man an, ein 10oo-kW-Motor solIe auf 80 = ± 0,4 geregelt werden, so 
benotigt man eine Hintermaschine fiir 400 kW Schlupfleistung, deren Erreger­
blindleistung auf ungefahr 160.80 = 64 kW geschatzt werden kann. Die Leistung 
des Phasenschiebers diirfte dann ungefahr 22 kW und die Leistung der LK­
Maschine ungefahr 3 kW betragen. Die Regelapparate T 1 , DTa fallen also sehr 
klein und billig aus. 

Die Bedingungen fiir vollstandige Proportionalitat und Phasengleichheit 

zwischen der Fremderregerspannung V (1 - :J und dem Feldstrom J m sind 

am einfachsten auf analytischem Wege herzuleiten. AuBer den bereits erklarten 
Bezeichnungen bedeute 

zm = r m - j Xm S die Feldimpedanz der Hintermaschine, 

Z = r - j xs die resultierende Impedanz des Feldkreises der Hilfserreger­
maschine inklusive Phasenschieber. 
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Dann berechnet man zunachst 

Andererseits solI mit einem einstweilen noch unbekannten Widerstande R das 
Gesetz 

V (1-~) 
. Sk 

J =-------
m R 

erfiillt werden. Dies fiihrt auf folgende Abgleichungsbedingungen: 
Erstens: 

Xm x=-x ---
a Xm + x. ' 

(l24a) 

d. h. die Feldreaktanz XeS der Hilfserregermaschine muB durch den Phasen­
schieber etwas iiberkompensiert werden (x negativ). 

Zweitens: 

(124b) 

d. h. die Maschine wiirde sich bei einer hoheren Drehzahl entsprechend R = 0 und 

d - r = r fm + fa 
u a Tm 

von selbst erregen (unabhangige Selbsterregung). Damit diese Drehzahl geniigend 
hoch iiber der Betriebsdrehzahl liegt, darf R nicht zu klein gegen r m sein. 

Drittens: 

(124c) 

Man muE also den wirksamen Widerstand r a des Arbeitsstromkreises durch 
Vorschaltwiderstand (oder durch eine Kompoundierungswicklung) kiinstlich ver­
groBern und eliminiert dadurch zugleich den EinfluB des variablen Biirsten­
iibergangswiderstandes auf die Abstimmung. 

XIII.ZweiteGruppevonErregerschaltungenfiirstandererregte 
Hintermascbinen. Umformung der gesamten Erregerleistung 

in einem gewobnlichen Periodenumformer. 
Unter der zweiten Gruppe von Erregerschaltungen fUr standererregte Hinter­

maschinen mogen alle Schaltungen verstanden werden, bei welchen die gesamte 
Erregerleistung dem Feldkreis iiber einen gewohnlichen Periodenumformer zuge­
fiihrt wird. Besondere MaBnahmen zur Kompensierung des induktiven Spannungs­
abfalles in der Feldwicklung werden nicht ergriffen. Deshalb laBt sich eine vom 
Tourenabfall der Vordermaschine unabhangige Proportionalitat zwischen Feld 
und Erregerspannung nicht mehr erzielen. Auf der anderen Seite zeichnen 
sich diese Schaltungen durch besondere Einfachheit aus, da sie auBer der Hinter­
maschine und dem Periodenumformer keine weitere Kommutatormaschine, ja 
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oft iiberhaupt keine weitere Masehine benotigen. In den Augen der meisten 
Besteller ist dies ein sehwerwiegender Vorteil. AuBerdem ist die Erregersehaltung 
nur fiir die seheinbare Erregerleistung der Hintermasehine bezogen auf die 
Sehliipfungsfrequenz (nieht auf die Netzfrequenz) zu dimensionieren. Sie verlangt 
also bei nieht zu weitgehender Drehzahlregelung nur kleine Regelapparate oder 
Regelmasehinen. 

Unter dieser zweiten Gruppe von Erregersehaltungen ist eine sehr groBe 
Zahl von Losungen denkbar. Von diesen greife ieh zwei heraus, die einwandfreie 
Betriebskurven mit besonders einfaehen Mitteln erzielen. 

45. Netzerregter Periodenumformer mit Vorschaltwiderstand im 
Feldkreis der Hintermaschine. 

a) Sehaltungssehema fiir Tourenregelung dureh 
Biirsten verse hie bung. 

Abb.80 zeigt das Prinzipsehema eines Regelsatzes, der an Einfaehheit 
kaum zu iibertreffen ist: Ein Periodenformer PU ist mit der asynehronen Vorder­
masehine A V fiir relativen Synehronismus starr gekuppelt, d. h. die Dreh­
zahlen beider Masehinen verhalten sieh umgekehrt wie ihre Polzahlen. Bekannt­
lieh ist dies die Bedingung dafiir, daB eine Spannung E3 der Netzfrequenz an 
den Umformersehleifringen eine Kommutatorspannung der Sehlupffrequenz er­
zeugt. 

Yom Kommutator werden die Erregerspannungen fiir die beiden Neben­
sehluBfelder der Hintermasehine abgenommen. Die Erregerspannung Em der 
Haupterregerwieklung m wird dureh 
gegenlaufige Versehiebung der beiden 
Biirstenbriieken b der GroBe und Phase 
naeh geregelt. Die Spannung E~ fiir die 
Hilfserregerwieklung m' wird von einem 
weiteren Biirstensatz b' geliefert. Die AV 
Haupterregerwieklung dient der 
Tourenregelung, die Hilfserregerwiek-
lung der NebensehluB-Phasenkompen­
sierung. Beiden Feldern sind Wider-
stande vorgesehaltet, um den storen-

A bb. O. F.rregerschaltung mit Poriodcnumformcr (P U) 
den EinfluB der induktiven Spannungs- II"" Touren regeillng duroh n"rstClwcrsch icbnol(. 

abfalle zu vermindern. AuBer den 
NebensehluBfeldern verwendet man zuweilen eine Hauptstromwieklung h, urn 
den Tourenabfall bei Belastung zu erhohen. 

Ein Stromtransformator T1 (mit Luftspalt zur VergroBerung des Erreger­
stromes) versieht die Erregerspannung mit einer dem Hauptstrom proportionalen 
Komponente, welehe die Spannung der variablen Hauptstrom-Phasenkompen­
sierung in riehtiger GroBe erzeugt. Da aueh die Hilfserregerwieklung diesem 
EinfluB unterworfen ist, gehort die Anordnung zu den sogenannten "Erreger­
sehaltungen zweiter Art" 1. Der fest eingestellte Spannungstransformator T3 
bringt die Netzspannung auf einen fiir den Frequenzumformer giinstigen Wert. 

1 Siehe Abschnitt 37. 
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Bei passenden Drehzahlen konnen Vordermotor und Hintermaschine direkt 
gekuppelt werden (Sk = 1). Meist wird jedoch die Hintermaschine durch Kupp­
lung mit einer asynchronen Belastungsmaschine auf angenahert konstanter Dreh­
zahl gehalten (Sk ~ 00). 

b) Begrenzung des Regulierbereiches durch die Erregerverluste. 

Um wenigstens angenaherte Proportionalitat zwischen Erregerstrom und 
Erregerspannung zu erhalten, werden die Widerstande beider Feldkreise auf 
solche Werte rm bzw. r~ erhoht, daB sie im ganzen Regelbereich die Feldreak­
tanzen XmS bzw. x~s iibertreffen. Damit steigen aber die Erregerverluste, weshalb 
diese MaBnahme bei groBem Regelbereich unwirtschaftlich wird. 

Die groBten Erregerverluste J! r m werden am besten auf die fiir die Netz­

frequenz berechnete Erregerblindleistung J~xm bezogen, und diese wieder auf 
die Scheinleistung der Hintermaschine bei groBter Schliipfung 8, die ungefahr 

1'2 ~ (E20 X j2) "8 ~ (El X jl) 8 
betragt. Dabei kann 

(125a) 

geschatzt werden. Fiir die Erregerverluste bei groBter Schliipfung folgt daraus: 

Will man nun r m so klein als moglich ausfiihren, so kann man etwa 

~= ,193 -- > r i) 
Xm 8 

annehmen. Dann ergibt sich beispielsweise fiir "8 = 0,17 und f-l = t 

womit ungefahr die Grenze des Zulassigen erreicht ist. 

c) Gegenseitige Beeinflussung der Erregerfelder. 

(125) 

(125b) 

Da nach dem Vorigen der Widerstand vor der Haupterregerwicklung ver­
haltnismaBig niedrig gehalten werden muB, wird es notwendig, den Folgen der 
induktiven Verkettung zwischen beiden NebenschluBwicklungen, sowie zwischen 
diesen und einer eventuell vorhandenen Hauptstromerregerwicklung nachzu­
gehen. Die diesbeziiglichen Gesetze wurden bereits in Abschnitt 8 abgeleitet und 
konnen nun ohne weiteres auf den vorliegenden Fall angewandt werden. 

Fiir eine Maschine ohne Hauptstromwicklung bezeichne: 

Spannung, Strom, Windungszahl, Widerstand, Streureaktanz und Selbstreaktanz 
exklusive bzw. inklusive der Streureaktanz des Hauptfeldkreises. 
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E'",., J'",., n'",., r'",., x'",.as, x'",.os bzw. x;"s 
bedeuten die entsprechenden GroBen fUr den Hilfsfeldkreis. AuBerdem bezeichne 
fiir eine Maschine mit n2 Hauptstromerregerwindungen 

jJ2Y2S bzw. jJ2Y~8 

die (in Em bzw. E~ nicht enthaltenen) Spannungen, die das Hauptstromfeld den 
NebenschluBwicklungen induziert. Die Streuung zwischen den verschiedenen 
Erregerwicklungen sei gering. 

Dann haben die resultierenden Erregeramperewindungen dieselbe GroBe 
und Phase, als wiirden sie durch die folgenden (nicht wirklichen, sondern nur 
gedachten) Strome erregt: 

Strom der Haupterregerwicklung: 

E ... 
j = r", 
mI' (X'" + X;"o) 

- 1 --;:- r;" 8 

Strom der Hilfserregerwicklung: 

, 
j' = 'm 

m 1 .(Xm + X;"o) -1 - -,- 8 
rm r1ft 

Strom der Hauptstromerregerwicklung: 

oder 
J~ f';':j ____ J---'2=-_---= __ 

1 .(Xmo + X:IIO) -1 -- --,- 8 
\ r m. rm 

(126a) 

(126b) 

(126c) 

(126d) 

Dieses Ergebnis ist in mehrfacher Hinsicht bemerkenswert: 1m Zahler stehen 
diejenigen Strome, die man ohne Riicksicht auf die Selbst- und Gegeninduktivi­
tat der Erregerwicklungen berechnen wiirde, und die man bei Synchronismus 
auch wirklich erhalt. Gegen diese Vektoren sind die oben angegebenen Strome 
um einen solchen Winkel verspatet und in solchem Verhaltnis verkleinert, als 

hatten sich die Zeitkonstanten L ... und L:" der beiden NebenschluBkreise addiert. 
. rm. "'m 

X 
Da man nun die Phasenverspatung moglichst niedrig halten muB, aber ~ mit r", 
Riicksicht auf die Erregerverluste nicht zu klein werden darf, so wird man 

statt dessen das Verhaltnis x;" moglichst klein machen, d. h. so klein, als es 
'I'm 

die Riicksicht auf die viel geringeren Stromwarmeverluste dieses Kreises gestattet. 
Wie die beiden NebenschluBwicklungen das Feld einer eventuellen Haupt­

stromwicklung beeinflussen, lehrt die letzte Gleichung. Hiernach bleibt dieses 
Feld gegen den Hauptstrom J2 um einen Winkel zuriick, der ungefahr proportional 
der Schliipfung s zunimmt. Die Rotationsspannung E h im Hauptstromfeld ist 
daher keine reine Kompoundierungsspannung mehr. Statt dessen ergibt sich 
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folgende Entwicklung: 

~--J:d 8 - 2 2 
1--

810 

(127) 

Da ferner innerhalb des Regelbereiches gemaB Gleichung (125b) 

( . :l:mo + :1::"0)82 <~, 
T", rIm 3 

so ist in erster Annaherung 

E" Td .Jod(:l:mo+:I::no) --s-R::i- J 2 2-722 -T- T 80 
1-- m m 

810 0 

Hierin bedeutet das erste Glied die Kompoundierungsspannung; das zweite 
Glied dagegen bedeutet eine Spannung der varia bien Haupt­
strom-Phasenkompensierung, die innerhalb des Regelbereiches 
der Schliipfung proportional ist und deshalb in diesem Bereiche 
den induktiven Spannungsabfall jJ1 X 12 (f8 teilweise kompensieren 
kann. 

Um beide Blindspannungen bequem vergleichen zu k6nnen, sei angenommen, daB die 
Kompoundierungsspannung die Vollastschliipfung um Lis erhohe. Dann ist 

J B dB I'I:i Ego·Lls. 

AuBerdem gilt angeniihert (mit J z", = :l:g(~~(1) , Gleichung(8a») 

E Ja a 
J a :1:12" I'I:i Jz :1:2(1 = 20· -J . -1--' 

2m - (J 

Daraus folgt fiir das Verhiiltnis der Kompensationsspannung zur Streuspannung bei groBter 
Schliipfung "8: . 

( :l:m 0 + :I:~ 0) "8 __ 

jgdg Tm Tm • (1 _ ~) 
1 + (Xmo + x~o)2"82 810 _ (Xmo + ~~o)"8 

Tm Tm = ~s (I-~) Jim. I-a. Tm Tm, 2 

ja xlI,,"8 8 8k J 2 a I+(XmO+X,,:o) 82 

rm rm 
Setzt man nun wie friiher begriindet [Gleichung (I25b)] 

und schiitzt 

xmo"8 x;',o"8 1 --+-=--
Tm r:r, va 

J 2m _ 04 J
2 

- , , 

a=O,I, 
so wiirde fiir 

~s (1 _ "8) = _~ . ~.!.. 1,333 = 0,64 
8 810 0,4 0,9 1 

va 
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die ganze Streuspannung durch die Blindkomponente der Rotationsspannung des Haupt­
feldes aufgehoben. Dieser Fall kann also nur bei besonders starker Kompoundierung ein­
treten. 

1m iibrigen wirkt auch die mit der Schliipfung zunehmende Phasenverschiebung 
zwischen Erregerstrom jm und Erregerspannung Em [Gleichung (126a)) i91 Sinne 
einer "variablen" Hauptstrom-Phasenkompensierung". Denn diese ist gerade da­
durch gekennzeichnet, daB sie die resultierende Spannung der Hintermaschine mit 
steigender Belastung im Sinne einer Nacheilung verdreht. Bei dem empfohlenen 

Verhaltnis xm"8 < ~ ist jedoch die Phasenanderung des Erregerstromes 
rm p 

zwischen Leerlauf und Vollast zu gering, als daB sie die kiinstliche Phasenkompen­
sierung ersetzen konnte. 

d) Die variable Hauptstrom-Phasenkompensierung. 

SolI die Spannung E 2V der variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung mit 
Hilfe des Stromtransformators Tl (Abb. 80) in voller GroBe erzeugt werden, so 
muB [gemaB Gleichung (101)] die Sekundarspannung dieses Transformators 
folgende GroBe haben: 

jjlihs = - jl h + r;1 - jX;I"] ~ - jlh + r2. Xl (l-a)- j(xla + X1T)]' 
Ok X 2 

Damit ist die Gegenreaktanz Yl3 der Primarwicklung auf die Sekundarwicklung 
vorgeschrieben. Mit Riicksicht auf die Dberlastbarkeit der Vordermaschine 
macht man die primare Transformatorreaktanz Xl T moglichst klein, also mit 
kleinen Werten von e: 

und erhalt dann (wie in Abschnitt 40a) fUr die Sekundarreaktanz X 3T bei Vernach­
lassigung der Transformatorstreuung 

X3 T = Xl a . (_Icc + -V~)2. 
J 6 

Dem entspricht bei starkster Erregung (J m bzw. J 3 ) und Schliipfung (8) der 
Hintermaschine ein induktiver Spannungsab£all in der Sekundarwicklung des 
Stromtrans£ormators: 

oder gemaB Gleichung (125) endgiiltig 

JaXST_ -2 (.1 +,/-)2 rm J I --- - f1, 8 a -= f e ---'-
EI 18 Xm 0 JIm 

z.B. fUr f1,=~, 8=0,17, a=O,I, e=O,I, x:ms=f3, ~lm=3, 

~;3T = 0,06. 
I 

(128) 

Es ist ein groBer Vorzug der untersuchten Schaltung, daB sie die Erzeugung der 
Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 9 
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variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung mit einem so kleinen Spannungs­

abfaH J a Xa T *, also ohne irgendwelche Komplikationen ermoglicht. 

e) Die Berechnung der Biirstenverschiebung. 

Ais NuHage der beiden beweglichen Biirstensatze b und b' (Abb. 80) gelte 
die EinsteHung auf synchrone Leerlaufdrehzahl, bei der die Spannung E~ des 
Biirstensatzes b' die Phase i E1 besitzt. Bei Tourenregelung miissen beide 

i, Biirstensatze so verschoben werden, daB bei 
Leerlauf die NebenschluBkomponenten der 
Tourenregelungs- und Laufererregungsspannung 
in der durch Gleichung (109b) fiir Erregerschal­
tungen zweiter Art vorgeschriebenen GroBe und 

---+--=t~~P;;*----(J-q/l'..1J Phase erzeugt werden. Bei Dimensionierung 
des Stromtransformators T} nach Unterab­
schnitt d wird dann die Hauptstromspannung E2 v 

von selbst richtig. 
Bei Leerlauf gilt fiir die NebenschluBkom­

Abb. 1. Zur Berechnung der Verschiebung ponente der Laufererregungsspannung [siehe 
des Biirstensatzesbb und b' (vgJ. Abb.80). 

(Ji:2.)._ •• 

l-~ 
8k 

Hierin setzen wir 

auch Gleichung (107) und (126b)]: 

E' a;" 
d mO , 

·E· X 2 r2 + 2 _ J.' d' ._ r", R:j1 1 ~.---- - mO rn - , 
X 2l X 12a - X20 1 .(Xm + Xmo ) - J -- -,- 80 

rm rm 

t = VI +(:: + x;~or8L ) 
P' = arc tg (:.,,: + X~:o) 80 < 300 • 

rm rm 

Dann muB die Biirstenbriicke b' auf 

E', . E· X 2 r 2 + d2 r~, f -J·fJ' 
",0 = J 1--·----·-,-·e 

X21 X 12 0 - X 20 am 

(129) 

eingestellt werden. Der Biirstensatz muB also in der Umlaufrichtung des Um­
formers um p' Polteilungsgrade verdreht und gleichzeitig der Feldwiderstand 
auf r~t = konst. nachgeregelt werden. 

Analog entwickelt man fiir die NebenschluBkomponente derTourenregelungs­
spannung bei Leerlauf [siehe auch Gleichung (101) und (126a)]: 

. dm 
. ~o-

(E2d).- •• ~ E ~. __ 8 0_ = j d = rm 
1 _ ~ 1 X 21 1 _ ~ m m 1 __ i (:.~ + x~; 0) 8 

8k 8k rm rm 
bzw. 

E· - E' X 2 8 0 rm f -J·fJ' 
mO- 1--- ·-·e . 

XUl _ ~ dm 

Sk 

* 1m folgenden Unterabschnitt e) wird J a Xal' vernachlassigt. 



Netzerregter Periodenumformer mit Vorschaltwiderstand im Feldkreis. 131 

Bezieht man diese Spannung auf die Diametralspannung Emo des Kommutators 
bei groBter Leerlaufschlupfung 80 , so ergibt sich (Abb.81) 

8 0 

1-~ 
~m 0 = ~ . ! = sin {J • 
Emo _8_0 _ f 

(130) 

1-~ 
8~ 

Um also iJJ m in richtiger GroBe und Phase zu erhalten, muB man die beiden gegen­
laufigen Burstenbrucken bI , b2 auf 

PI = {J + {J' bzw. P2 = {J - P' (131) 

einstellen (Abb. 81). AuBerdem muB bei dreiphasiger Schleifringseite des Perioden­
umformers der Spannungstransformator T3 mit dem Dbersetzungsverhaltnis 

Eao Emo X2 80 Tmf 

E; = 2El = x;;:· 1- 80 ·2dm 

ausgefUhrt werden. Fur 12' 0 

(~~ + X~,o) 80 = ~ ergeben 
Tm Tm r3 

sich die Steuerkurven nach 1. 

Abb.82, die auf verschiedene 
Weise verwirklicht werden 

'00 

80 

konnen. 

8k 

/l, 

f) Das Vektordiagramm 
des Lauferstromes. 

fj, 

V 
V 

(132) 

1 
lL 

/ 
V 

V --l2~ 

I!i. V 
Mit der soeben berechneten 

Burstenverschiebung haben 
die Erregerstrome J m 0 bei 
Leerlauf gerade die richtige 
GroBe und Phase. Bei Be­
lastung bleiben sie jedoch et­
was hinter der gewunschten 
GroBe und Phase zuruck, weil 
mit wachsender Schlupfung 
auch die Reaktanz des Er-

V .J" 
20 

() 

() 

/. 
/ 

q2 
20 

/V 

~ ~ ... ..,.-
Api 

t2 V'" 

qG 
GO 

~ ~ 

qa 
80 

~ 

~ ~o ~ (Kvry{!,(J,,Ilz,!l) 
1m f.!{ Kurve flz - flfjJ,)) 

Abb.82. Schaulinicn dcr Biirstenversch iebung f ii r 

(:l:"'+ :>:;''0 ) ; =1.. 
'm .,~, 0 1"3 · 

regerkreises zunimmt. Dies haben wir in dem Kapitel X uber die theoretischen 
Grundlagen der Tourenregelung durch die Gleichung 

jm = jmo [I - (s - so) cP (s)] (96b) 

zum Ausdruck gebracht. In unserem Fall hat die Funktion cp(s) fUr die Haupt­
erregerwicklung (cpd, (8)) und Hilfserregerwicklung (cpe (8)) denselben Wert: 

( ) ( ) j (;~ + ~-) 
CPa. 8 = CPe 8 =(X X') 

I-j ~+~ 8 
rm rm 

(I33a) 

9* 
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oder wenn man fUr die gr6Bte Leerlaufschliipfung 80 das Verhaltnis 

bildet: 
. 1 
1=--

q; (8) = __ 8-,,-0_ 
. 8 em - 1-=-

8 0 

(133b) 

(133) 

Aus dieser Funktion wurden durch die Gleichungen (9Sa) und (1l2) zwel 
weitere Hilfsfunktionen 

und 

X (8) = (I - ::) (I - :J q; (8) 

hergeleitet. 
Beschranken wir uns jetzt auf eine Hintermaschine ohne Hauptstromerreger­

wicklung, so ist in der allgemeinen Gleichung (1l4b), der unsere Erregerschaltung 
gehorcht, 

einzufiihren. AuBerdem kann ohne nennenswerten Fehler die Funktion Xe (8) 
gestrichen werden, die das Zuriickbleiben der Phase des Hilfserregerstromes in­
folge des Tourenabfalles bei Belastung beriicksichtigt. Auf diese Weise erhalt 
das Gesetz des Lauferstromes die vereinfachte Fassung 

mit 

und 

1 

"Pd (8) 
( 80 " ) 8 ( 80 ) =- ,- 1 em + =- 1 - -

8 0 8 0 8. 

8 - 80 p=------. 

( 1 - 8:)( 1 - ::) 

(134) 

(l34a) 

(l34b) 

Stande an Stelle der Funktion -~(~-) eine Konstante, so besaBe die Strom-
"Pd 8 

gleichung bereits die Normalform der Kreisgleichung. Nun ist aber tatsachlich 
"'!'d(8) auf jeder Tourenstufe innerhalb des Arbeitsbereiches nur wenig verander-

lich. Man kann deshalb bei nicht zu groBer Belastung an Stelle von ~( ) mit 
"Pd 8 
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guter Annaherung denjenigen Wert 

• 80 
J em + -=- '1' 

___ _ _ 8-"-0 __ = 1 _ _ ( - ) I' (cos r + i sin y) 
i + ~ (2 _ ~) tp. 80 

em 80 8, I 

-1 
gebrauchen, welchen diese Funktion bei 
Leerlauf besitzt (siehe z. B. Abb. 83 fur 
8k = ~). Vergleicht man hierfur die Strom­
gleichung mit der Kreisgleichung in der 
Normalform 

(12b) 

so folgt 
ex 7f ~ - tgr (135) 

(134c) 

1 

und nach Gleichung (14) fUr das Verhiilt-
nis der Mittelpunktskoordinaten iAbb.83. DursteIlUlIgderFunktion" ,.~,,) Hirs. = co 

( d. h. liir konstunte Drchzahl der Hinterma chine). 

Damit ist ein erster geome­
trischer Ort fUr den Kreis­
mittelpunkt gefunden. Ein 
zweiter geometrischer Ort ist 
die Mittelsenkrechte zur Ver­
bindungslinie J200 - j20 zwi­
schen den Punkten des Leer­
laufes und der unendlichen 
Drehzahl. Hiernach kann das 
Kreisdiagramm aufgezeich­
net und fur nicht zu groBe 
Belastung als gute Inter­
polation der Stromgleichung 
angesehen werden (Abb. 85). 

In Wirklichkeit andert 

sich ~( ) selbst wieder nach 
IJ!. 8 

einem leicht zu bestimmen­
den Kreisdiagramm, das mit 
Hilfe der in Abb. 84 einge-

ree//e Achse 

o 

sposIliv 

1 - !!. 

(136) 

3negtlliv 

8 
Abb. 84. Darstellung der ],'unktlon __ (_k_ lilr cine nnter ynchrone 

'I'.f . ) 

Tourenstule (8, positiv) (80 = 0,15 , em = 2,8, = 0,10, 8 k = 1). 
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tragenen Angaben entworfen werden kann. Man entnimmt Abb. 83 und 84, 
daB tg r bei Untersynchronismus positiv, bei Ubersynchronismus dagegen negativ 
ist, 
auf 

daB also das zu starke Zuriickbleiben des Erregerstromes bei Belastung 
untersynchronen Tourenstufen das Kreisdiagramm des Lauferstromes hebt 

(Abb. 85), auf iibersynchronen Tourenstufen 
hingegen senkt. Man kann mit Riicksicht 
hierauf die Wechselreaktanz Y13 des Serien­
transformators Tl etwas kleiner ausfiihren 
als bei den letzten Rechnungen, nachdenen 
die Streuspannung i j2 X 12a 8o durch Strom­
transformator allein schon vollstandig kom-

___ ~~~~~~~:::::==J~P..,:... pensiert wird. Po 

Abb.85. Konstruktlon des Krclsd iagralllmes de.. 
ekundiirstromes aus dem Punkte fur Leerlnuf 

(P.), dem Unendlichkeitspunkte P co lind dom 

46. N etzerregter Periodenumformer 
mit regelbarem Blindwiderstand vor 
den Schleifringen (Schrage, Dreyfus). 

a) Schaltungsschema fiir weit­
gehende Tourenregelung. 

Die im folgenden betrachtete Schaltung Vcrhiiltnis ~: der )1ittelpunktskoordinateu. 

beniitzt ein neues oder jedenfalls selten 
angewandtes Regelprinzip, das aber der Beachtung wohl wert ist. Sie ist ebenso 
einfach wie die Erregerschaltung mit netzerregtem Frequenzumformer nach 
Abb.80; aber sie eliminiert die Vorschaltwiderstande im Erreger­
kreis und ermoglicht trotzdem eine Drehzahlregelung inner halb 
bedeutend weiterer Grenzen. 

Blickt man auf die bereits behandelten Schaltungen zuriick, so findet man 
als gemeinsamen Grundzug, daB bei allen die Selbstreaktanz der Erregerwick­
lung ein unerwiinschtes Storungsglied bildete. Bei den einfachsten Schaltungen 

AV 
Kompellso!ioIlS­

wick/lIllg 

begniigte man sich damit, den 
EinfluB der Erregerblindspannung 
durch Vorschaltwiderstande abzu­
schwachen. Beiden vollkom-
meneren Schaltungen wurde die 
Erregerblindspannung ganz aufge­
hoben, sei es durch einen Schrage­
UInformeroder durch einenPhasen­
schieber besonderer Schaltung oder 
durch spezielle Erregermaschinen. 
Man kann aber auch die Verhalt­

Abu. 86. Erregerschaltun~ mit Pcriodenllmformer (PO) und nisse auf den Kopf stellen und 
TOllrenregclung durch ltegclung des Blindwiderstnndes:t. 

gerade die Selbstreaktanz der Er-

r.' 
"" 

J~ 

regerwicklung als die normale Eigenschaft, den Wirkwiderstand dagegen als un­
erwiinschtes Storungsglied betrachten. Dann muB man bei geringer Perioden­
zahl den EinfluB des Wirkwiderstandes durch kiinstliche ErhOhung des Blind­
widerstandes des Feldkreises bekampfen. 

Abb. 86 zeigt, wie man diesen Gedanken in die Praxis umsetzen kann: Die 
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Hintermaschine besitzt wieder zwei Erregerwicklungen, die Haupterreger­
wicklung m zur Erzeugung der Spannungskomponenten E2d und E21J fiir 
Drehzahlregelung und variable Hauptstrom-Phasenkompensierung, sowie eine 
Hilfserregerwicklung m' zur Erzeugung der Spannung E 2e , durch welche 
die Laufererregung der Vordermaschine eingestellt wird. 

Die Hilfserregerwicklung wird iiber eine - ein fiir allemal fest ein­
gestellte - Drosselspule (x' 8) von den Schleifringen der Hauptmaschine gespeist. 
Da bei einigermaBen erheblichen Schliipfungen sowohl die Schleifringspannung 
als auch die Impedanz des Hilfserregerkreises der Schliipfung angenahert pro­
portional sind, kann der Hilfserregerstrom J~ als nahezu konstant betrachtet 
werden. Beim Durchgang durch den Synchronismus, wo diese Annahme 
nicht mehr zutrifft, wird J~ eventuell durch einen kleinen Widerstand r~· be­
grenzt. 

Die Haupterregerwicklung ist an die (feststehenden) Biirsten eines fiir 
kleinen Erregerstrom dimensionierten Periodenumformers angeschlossen, der 
yom Netz iiber den uns schon bekannten Stromtransformator Tl und einen regel­
baren Blindwiderstand x gespeist wird. Irgendwo ist ein Spannungstransformator 
Ta dazwischengeschaltet, um eine fiir den Periodenumformer passende Span­
nung zu erhalten. Fiir die folgende Betrachtung kann man sich Spannungs­
transformator und Frequenzumformer mit dem Ubersetzungsverhaltnis 1 : 1 aus­
gefiihrt denken. 

Bezogen auf die Schleifringseite des Umformers ist der Blindwiderstand X m 8 

der Erregerwicklung nicht nur seiner GroBe, sondern auch seinem Vorzeichen 
nach veranderlich. Er ist induktiv bei Untersynchronismus der Vordermaschine 
(Xm 8 positiv) und kapazitiv bei iibersynchronen Drehzahlen (xm8 negativ). Da­
gegen andert ein auf der Schleifringseite vorgeschalteter Blindwiderstand bei 
veranderlicher Schliipfung weder seine GroBe noch sein Vorzeichen, weil in diesem 
Stromzweig die konstante Netzfrequenz herrscht. Wird also dieser Blindwider­
stand nicht nachgeregelt, so fiigt er dem variablen Blindwiderstand Xm8 der Er­
regerwicklung einen konstanten Betrag x hinzu. Dabei kann x sowohl positiv 
(Drosselspule) als negativ (Kondensator) gewahlt werden. In jedem FaIle ist x 
auch beim Durchgang durch den Synchromsmus in voller GroBe wirksam. Der 
Blindwiderstand des Feldkreises iiberwiegt daher stets den Wirkwiderstand, und 
die Phase des Erregerstromes hleibt gewahrt. 

Bei weitgehender Tourenregelung erhalt man die giinstigsten Verhaltnisse, 
wenn man dem Blindwiderstand x auf allen Tourenstufen dasjenige Vorzeichen 
gibt, welches die auf die Schleifringseite bezogene Leerlaufreaktanz der Erreger­
wicklung xm80 besitzt. Dann addieren sich namlich die Spannungsabfalle im 
Periodenumformer und Blindwiderstand ungefahr gleichphasig und letzterer 
fant geringer aus als bei entgegengesetzter Phase der beiden Spannungsabfalle. 
Das bedeutet aber, daB der Blindwiderstand bei untersynchronen 
Drehzahlen eine Reaktanz, bei iibersynchronen Drehzahlen eine 
Kapazitat sein solI. Dieses Regelprinzip laBt sich auf verschiedene Weise so 
aushilden, daB eine vollstandig stetige Drehzahlverstellung erreicht wird. Ein 
Beispiel ist in Abb. 87 angegeben, in welcher Drosselspule Xd und Kapazitat Xc 

iiber einen Drehtransformator DT in Sparschaltung an veranderliche Spannung 
gelegt werden. 
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Primar- und Sekundarwicklung des Drehtransformators sind mit gleichen 
Windungszahlen ausgefiihrt und in Reihe geschaltet. 1m Erregerkreis liegt nur 
die Primarwicklung; die Drosselspule bzw. Kapazitat liegen an der Summen­
spannung beider Wicklungen. Diese kann durch Verdrehung des Laufers von 
215 = 0° auf 215 = ± 180° zwischen 0 und der doppelten Primarspannung ge­
regelt werden. 

Auf dem Bogen von 20 = - 180° bis 0° ist nur die Drosselspule Xa ein­
geschaltet. Die Anfangsstellung 215 = -180°, in welcher die Drossel die dop­

pelte Primarspannung des Drehtransformators 

+1(JO -180" 
Sekulfddrwlck{g. f. 'f.~ / 

erhalt, entspricht der tiefsten untersynchronen 
Tourenstufe. Bei Regelung von 215 = - 180° auf 
0° steigt die Drehzahl und in der Nullstellung 
wird die Drosselspule so gut wie stromlos. Der 
Blindwiderstand x wird dann nur durch die Reak­
tanz der Primarwicklung gebildet. -- Bei weiterer 
Verdrehung wird an Stelle der Drosselspule die 
Kapazitat Xc eingeschaItet, die bei einem gewissen 
Winkel 2bs gerade den Erregerstrom des Dreh­
transformators kompensiert. Dieser Lage ent­
spricht die synchrone Leerlaufdrehzahl des Aggre­
gates. Bei Regelung von 2bs auf 20 = 180° sinkt 
der auf den Erregerkreis bezogene Blindwiderstand 

Abb. 7. Anordnll ng zu r stctlgen RcgclUDg 
des Blindwlderstandes. der Kapazitat und bei 215 = 180° wird die hochste 

ubersynchrone Tourenstufe erreicht. 
Die Durchrechnung dieses Teiles der Erregerschaltung ist einfach, wenn man 

einen Drehtransformator mit sinusformigem Drehfeld voraussetzt und die Wirk­
widerstande vernachlassigt. Hierfiir bezeichne: 

~34 = xoei2~} die Gegenreaktanzen zwischen Primarwicklung 3 und Se-
X43 = xoe- )2~ kundarwicklung 4, 
xo, x3a = X 0 0"3 die Hauptfeld- und Streureaktanz der Primarwicklung, 
xO' x 4u = X 0 0"4 die Hauptfeld- und Streureaktanz der Sekundarwicklung, 
X 4 = Xd bzw. X 4 = -Xc den Blindwiderstand der Drosselspule bzw. der Konden­

j3 - j4 bzw. j4 
LlE3 = i j3 X 

satorbatterie, 
die Strome der Primar- bzw. Sekundarwicklung, 
die Klemmspannung der Primarwicklung, als Spannungs­
abfall berechnet. 

Mit diesen Bezeichnungen folgt fur den wirksamen Blindwiderstand x auf der 
Schleifringseite des Erregerkreises: 

1 + Xa "_ • X 4 + X4u 

Xo x, + x'u + Xau 
X ---~1--~-~4~s~i-n~2~6~~~ 

- + ----c------:---
x, x, + X'a + X Ja 

(137) 

und fur das Verhaltnis der Drossel- bzw. Kondensatorspannung zur Primar-
spannung des Drehtransformators 

J 4 x, ! rG~ + 4 sin26 (1 + Ga) 

I J 3 x i = I Xo I 
. 1 + Ga + --- (aa + G3G, + G,) 

I x, 

(138) 
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Ich teile diese Gleichungen mit, weil sie fur die Dimensionierung der Drossel­
spule und der Kondensatorbatterie von Bedeutung sind. 

Im ubrigen laBt sich die behandelte Schaltung auf mannigfache Weise va­
riieren, ohne daB an dem Regelprinzip etwas Wesentliches geandert wird. Eine 
interessante Spielart zeigt Abb. 88, in welcher der Blindwiderstand x durch 
eine selbsterregte Bl·indstrommaschine ersetzt ist. Ais solche fungiert 
hier eine schwach gesattigte Synchron­
maschine, die im Laufer auBer einer Dreh­
stromwicklung mit drei offenen Phasen noch 
eine Kommutatorwicklung tragt. Von letz­
terer wird die Gleichstromerregung fUr die 
ausgepragten Standerpole abgenommen. Da 
nun bei jeder Einstellung des Erregerwider- AV 
standes Feldstrom- und Anker-Wechselstrom 
einander proportional sind, so wirkt die 
Synchronmaschine bei Leerlauf und Unter­
erregung oder Gegenerregung wie eine kon­
stante Reaktanz, bei Dbererregung wie eine 

T, 

konstante Kapazitat. Die GroBe der schein- x ' I--____ ....J 

baren Reaktanz oder Kapazitat kann durch Abb. . Regellmt7. onch Abb. 6. :Ersatz des 
UlindwiderstandCS z dur heine Blindstrom-

Erregungsanderung feinstufig und innerhalb maschinc. 

weiter Grenzen geregelt werden. In richtiger 
Phase wird die Synchronmaschine durch einen (sehr kleinen) Synchronmotor 
gehalten, dessen Primarspannung hinter dem Stromtransformator Tl ab­
genommen ist. 

b) Begrenzung des Regelbereiches durch die variable 
Ha u ptstrom -Phasenkom pensierung. 

Die variable Hauptstrom-Phasenkompensierung wird durch den Transfor­
mator Tl (Abb. 86) nach den bereits in Abschnitt 40a und 45d behandelten 
Grundsatzen bewirkt. Da aber die sekundare Transformatorreaktanz xa T die­
selbe Wirkung hat wie eine Drosselspule vor den Schleifringen des Erreger­
umformers, so begrenzt sie den groBtmoglichen Regelbereich 80max der Kommu­
tatorkaskade. Je geringer x aT und je geringer die Erregerleistung der Hinter­
maschine und des Frequenzumformers, um so weiter laBt sich die tiefste Dreh­
zahl der Vordermaschine herabdrucken. Fur den Frequenzumformer ist daher 
die standerlose Bauart mit hoher Reaktanz xa der Ankerwicklung besonders ge­
eignet. 

Setzt man zur Abkurzung 

~o = X3 T + x (I + Xm 80\) , 
Xm 80 X3 

(139a) 

so betragt del' Spannungsabfall in den Blindwiderstanden xa T und x im Ver­
haltnis zur Netzspannung (fUr J 1 ~ 0): 

~o 
1 + ~o • 

(139b) 
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und die Erregerblindleistung bei groBter Leerlaufschliipfung 80 
-2 E2 J X - 1 

mO m - xm s~ (1 + ~o)a (140a) 

Andererseits kann diese Leistung auch mittels der Erfahrungszahl p, = ~ f-.J ~ auf 
die Schlupfleistung der Vordermaschine bezogen werden; also (mit E 1 = Jim Xl) : 

J!Oxm=P,'CEIXJl)\801~p,EfJJI lsol. (140b) 
1m Xl 

Aus den beiden letzten Gleichungen folgt: 

S~= 

Da nun 

1 ~o 1 JIm 1 Xl 1 
(1 + ~o)B • J;' Ii' 1 Xu + xii + Xm 80 

X8 

l¥ol <~ 
(1 + ~0)2 = 4 ' 

so kann der Regelbereich hochstens 

\somax\ = ~ l/Jlm .~. __ xI __ . ___ l= 
2 r J I f.' IXs!l'+xl 1+ xm 80max 

xa 

(141 a) 

(141) 

betragen. Da ferner X und So fiir untersynchrone Tourenstufen positiv, fiir iiber­
synchrone dagegen negativ sind, so ist der untersynchrone Regelbereich enger 

begrenzt als der iibersynchrone. Fiir Untersynchronismus mit,u = 0,3, J;; = 0,4, 

Xl 1 d Xm Somax 'b' h - ° 5 --+- = un = 0,8 ergl t SIC 80max = , . XS!l' X Xs 
In Wirklichkeit kann man kaum iiber 80 = 0,9 Somax gehen, urn den Span. 

nungsabfall 8 3 [Gleichung (l39b)] von 

83max = 0,5 fiir 80 max und ~max = 1 
auf 

83 = 0,28 fiir So = 0,9 80max und ~o = 0,39 * 
herabzudriicken und fiir Drehtransformator und Drosselspule entsprechend 
kleinere Apparate zu erhalten. 

c) Das Vektordiagramm des Lii.uferstromes. 

Die Erregerspannung der Hilfserregerwicklung m' ist die Schleifringspannung 
der Vordermaschine (Abb.86). Vernachlassigt man die geringe Streureaktanz 
des Arbeitsstromkreises der Hintermaschine, so kann fiir die Schleifringspannung 

1£sch = [1£20 - J2(r12 - i x12a)] 8 - J2 r2 

(95) 

* Aus Gleichung (141) und (1410.) folgt namlich: 

1 + ~o = 2 (So;;axr [1 - V (80~axr - 1]. 
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geschrieben werden. AuBerdem ist bei erheblichen Schhipfungen das zweite Glied 

- J2 r2 (1 - ~) klein gegenuber dem ersten. 1m ganzen und groBen zeigt also die 
~ . 

Spannung des Hilfserregerkreises dieselbe GesetzmaBigkeit, die dem Haupt­
erregerkreis durch die variable Hauptstrom-Phasenkompensierung aufgezwungen 
wird [Gleichung (101)]. Die vorliegende Schaltung darf deshalb zu den 
sog. "Erregerschaltungen zweiter. Art" gerechnet werden. 

Indessen verwirklicht die Erregerschaltung nicht den "Idealfall", der da­
durch gekennzeichnet ist, daB die Impedanz des Erregerkreises bei Leerlauf 
(zmo) und Belastung (zm) gleich ist. Bei Leerlauf hat der Haupterregerstrom der 
Hintermaschine gerade den richtigen Wert 

J" - EI + i J lOyl3 • El + i i 10 ilIa 
mO - . ~ J • Zmo ( XS2' +X) 

X82' + X + Xm 80 1 + --x.-

Bei Belastung ist im Nenner So durch s zu ersetzen, so daB nun 

J =E1 +i.i1 fhs =El+iilfh3(I_Zmo-Zm) 
m Zm Zmo Zmo' 

FUr den Klammerwert haben wir fruher die Bezeichnung 

1 + (s - so) lPa(s) 

eingefiihrt und berechnen daraus die Hilfsfunktionen 

sowie 

Xm 
lPa (s) = - X82' + x 

-----+xm 8 
1 + XS2' + X 

Xa 

(142a)* 

(142b)* 

(96) 

(143) 

(98a) 

Der Haupterregerstrom wird also bei untersynchroner Bela,stung (x und s 

positiv, lPa(s) negativ) etwas kleiner als der fur den Idealfall (vgl. Abschnitt 39) 

lPa(S) = 0, "Pa (s) = 1 

geforderte Wert, bei ubersynchroner Belastung dagegen etwas groBer (x und S 

negativ, lPa(s) positiv). Fiir den Hilfserregerstrom J~ laBt sich eine derartige 
Erscheinung nicht feststellen, weshalb 

lP.(s) =0, X. (s) = 0 

gesetzt werden kann. Tritt man mit diesen Resultaten in die allgemeine Glei­
chung (114b) des Lauferstromes ein und setzt fur eine kompensierte Hinter­
maschine ohne Hauptstromerregerwicklungen 

C2 = 0, 

so ergibt sich eine Gleichung derselben Form, wie fiir den oben erliiuterten 

* Dabei bedeutet j il Y13 die Sekundarspannung des Stromtransformators TI (vgl. 
Abschnitt 40a und 45d). 
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"Idealfall" (1l5b). Nur tritt an die Stelle des gewohnlichen Parameters 

p = ( : -) (so S) 
1 - Sk 1 - s: 

der etwas groBere Parameter 
(144) 

Der Tourenabfall ist also im VerhlUtnis l:1pa(s) geringer als fUr den Idealfall. 
Das wirkt aber nicht auf die Lage des Kreisdiagrammes zuruck, die wieder 
durch Gleichung (1l7b) und Abb. 71 bestimmt ist. 

XIV. Dritte Gruppe von Erregerschal tungen fiir standererregte 
Hintermaschinen. Die Schleifringspannung der 

V ordermaschine als Erregerq ueUe 
der Hintermaschine. 

47. Die Kaskadenschaltungen von Kramer und Scherbius. 
Nachdem die Erregerspannung Em der standererregten Hintermaschine die 

Schliipfungsfrequenz besitzen muB, liegt es nahe, sie aus der Schleifringspannung 
der Vordermaschine abzuleiten. Dieser Gedanke wurde auch bei der Entwicklung 

Jj __ a 

-J~fl ! 
) , -~~tM i 

x'~~2 y" ! 
r' b : 

J 

L ___________________________ .J 
b 

der Kaskadenschaltun-
gen zuerst aufgegriffen 
und fiihrte zu den sog. 
"Kramer" - und "Scher-
biuskaskaden". Der 

Unterschied zwischen 
beiden bestehtdarin, daB 
Kramer die Vorder­
und Hintermaschine 
direkt kuppelte (Sk = 1, 
Abb. 90), wahrend 

Scher bi us eine beson­
dere Belastungsma­
schine fiir die Hinter­
maschine vorsah(sk= 00, 

Abb. 89). Urspriinglich 
wurden diese Schaltun­
gen nur fUr untersyn­
chrone Tourenregelung 

Abb. 89a. b D' t 
Abb.89. Scherbius-Kaskade micToltreoregelung mittels Stufcntransformator angege en. Ie ers en 

lIud Kontrollcr. derartigen Kaskaden-
schaltungen fUr Durch­

gang durch den Synchronismus und "Doppelzonenregelung" wurden in Amerika 
von der G.E.C. gebaut (L 104) und nach dem Kriege in Europa nachgeahmt. 

Eine hervorstechende Eigenschaft dieser Kaskadenschaltungen 
ist die selbsttatige Erzeugung der variablen Hauptstrom-Phasen-
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kompensierung. Ein weiterer Vorteil, der auf der eben genannten 
Eigenschaft beruht, ist der groBe Regelbereich. Auch konnen diese 
Schaltungen nicht als kompliziert bezeichnet werden, wenngleich nicht alle zu 
den einfachsten Erregerschaltungen gezahlt werden konnen. 

a) Die Erganzung der Schleifringspannung durch den "Ohmic Drop 
Exciter" zur vollen Erregerspannung. 

1m folgenden bezeichnet: 

r ~, r a' r 2 = r ~ + r a die Widerstande fUr die Sekundarwicklung der V or­
dermaschine, fiir den Arbeitsstromkreis der Hinter­
maschine und fiir den gesamten Lauferkreis der 
Vordermaschine. 

X12a , Xa, X12a = x12~ + xa die totalen Streureaktanzen fiir die Vordermaschine 
(bezogen auf die Sekundarwicklung), fiir den Ar­
beitsstromkreis der Hintermaschine und fiir den ge­
samten Lauferkreis der Vordermaschine - samtlich 
berechnet fiir die Netzfrequenz. 

Mit diesen, teilweise neuen und anderen gewohnten Bezeichnungen ergibt sich 
fiir die Schleifringspannung der Vordermaschine: 

ESch = [E20 - J2 (r12 - j X~2<T)J 8 - J2r;. (145) 

Sieht man von dem geringen Unterschied zwischen X~2<T und X12 <T ab, so hat die 
der Schliipfung proportionale Komponente der Schleifringspannung gerade die 
richtige Form, urn die Reaktanzspannung j J m Xm 8 eines Erregerstromes zu 
decken, der sowohl die Tourenregelungsspannung 

E 2d = -E20Bo 

als auch die Spannung der variablen Hauptstrom-Phasenkompensierung 

E2v =, J2 (r12 - jX12u) So 

erzeugen solI. Dagegen start der Ohmsche Spannungsabfall - J2r~ in der Glei­
chung der Schleifringspannung. AuBerdem fehlt eine von der Schliipfung un­
abhangige Komponente zur Bestreitung des Ohmschen Spannungsabfalles 
- Jmrm des Erregerkreises. Diese Komponente ist zwar bei groBer Schliipfung 
entbehrlich, wei! dann der induktive Spannungsabfall bei weitem iiberwiegt. 
Sie ist aber urn so wichtiger fiir den Durchgang durch den Synchronismus und 
das benachbarte Tourengebiet, wo sie allein GroBe und Phase des Erregerstromes 
bestimmt. 

Die verlangte Korrektion der Schleifringspannung wird durch den sog. 
"Ohmic Drop Exciter" bewirkt, d. i. ein gewohnlicher Periodenumformer, der 
mit der Vordermaschine fiir relativen Synchronismus gekuppelt ist. In Abb. 89 
ist er so geschaltet, daB sich seine Kommutatorspannung Ll E3 zur Schleifring­
spannung der Vordermaschine addiert. Damit er seinen Zweck erfiillt, muB er 
auf der Schleifringseite mit einer Spannung der Netzfrequenz 

LlE3 = [E20 - J2(r12 - jX~2<T)J·j :: + J2r; (146) 
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erregt werden. Macht man nun mittels eines Vorschaltwiderstandes im Erreger­
kreis 

so wird 

oder genau genug 
A· • .,;, r", 

LJEa = l.L!12o-· 
X'" 

(146a) 

(146b) 

Bei geeigneter Dimensionierung wird also der in Abb.89 strichlierte Strom­
transformator T 1 iiberfliissig, und es geniigt, dem Periodenumformer eine kon­
stante Schleifringspannung der Netzfrequenz aufzudriicken. Die Summen­
spannung 

(147) 

b) Schaltungsschema und Regelgleichungen fiir Tourenregelung 
mittels Stufentransformator und Kontroller. 

Abb.89 zeigt das vollstandige Schaltungsschema einer Scherbiuskaskade, 
bei der auBer dem Stufentransformator und dem (nicht gezeichneten) Kontroller 
keine weiteren Regelapparate vorkommen. Gegeniiber anderen Ausfiihrungen 
desselben Systems, die auch die Spannung des Frequenzumformers regeIn, 
bedeutet dies eine nicht zu unterschatzende Vereinfachung. Zwischen den Schleif­
ringen der Vordermaschine und dem Kommutator des "Ohmic Drop Exciters" 
liegt der Regeltransformator abc d in Sparschaltung. Die Erregerspannung Ea 
wirkt auf den Abschnitt a 3 der "Stammwicklung" a b. Der Nullpunkt 0 der 
Stammwicklung ist an das eine Ende der Feldwicklung m angeschlossen. Das 
andere Ende fiihrt iiber die "Kompensationswicklung" cd desselben Trans­
formators und die nicht gezeichnete Schaltwalze zu einer Anzapfung x der 
Stammwicklung. Der Transformator ist so geschaltet, daB dem Abschnitt cd 
eine Spannung - i Ea (! induziert wird, welche der zwischen 0 und x induz.ierten 
Spannung -Ea~ um 900 nacheilt. Wenn die Schaltwalze den Punkt d nach­
einander an die Anzapfungen a bis b legt, bestreicht die Drehzahl der Vorder" 
maschine den ganzen Regelbereich von der tiefsten untersynchronen bis zur 
hochsten iibersynchronen Drehzahl. 

Die Erregerspannung der Hintermaschine ist also: 

Em = -Ea(~ + ie) (148) 

und der zugehorige Erregerstrom 

J E", . [E· J,. • I )] $ + i I! m= . = -1 20- 2(r12 -1 x1211 --. 
r",-1Xm8 xm 

(149) 

Aus ihm ergibt sich der Primarstrom des Erregertransformators 

ja = - jm (~- i e) = i [1£20 - j2 (r12 - iX~2")] ~, (150) 
Xm 
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wobei (148a) 

das "ObersetzungsverhiiJtnis des Transformators bedeutet. 
Das Feld der Hintermaschine ist so zu schalten, daB ihre Rotationsspannung 

durch die Gleichung 
(151) 

ausgedruckt wird. Diese Spannung kompensiert die Schleifringspannung der 
Vordermaschine und die Spannungsabfalle 

- (j2 - j3) (ra - jXa s) 

im Arbeitsstromkreis der Hintermaschine, also: 

0= E2 + ESch - (j2 - j3) (ra - jXa s), (152) 

lndem man hierin E 2, E Sch ' j3 und jm durch die oben abgeleiteten Formeln 
(151), (145), (150) und (149) ausdruckt, ergibt sich die Vektorgleichung des 
Sekundarstromes 

(153) 

An Hand der letzten Gleichung kann man die Daten der Erregerwicklung 
und das "Obersetzungsverhaltnis des Transformators so bestimmen, daB bei Leer­
lauf eine Tourenregelung innerhalb gewunschter Grenzen (so) mit einem Leer­
laufstrom (x20 negativ!) 

(154) 

vonvorgeschriebener GroBe erreicht wird. Fur Leerlauf ist dann der Nenner 
in der Gleichung des Lauferstromes vorgeschrieben. Diese Bedingung liefert 
zunachst: 

o = (X~211- x20) [S(1 + X2~) + iX2~ - ~~(~ + ie) (1- ~)J + xa s + jr2 
Xm Xm Xm 8k 

oder ausgerechnet: 

(155a) 

(155b) 

AuBerdem muB fUr die groBte untersynchrone Leerlaufschlupfung (so = 80 , 

~ = ~, x = x) die Gleichung 

(155c) 

befriedigt werden. 

Die letzte Gleichung bestimmt mit dem Verhiiltnis dm die Windungszahl 
Xm 

der Erregerwicklung. Eine analoge Gleichung fUr die hochste ubersynchrone 
Leerlaufschlupfung liefert die Windungszahl des Abschnittes Ob der Stamm-
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wicklung des Transformators. Durch die Gleichung (155b) fUr e wird auch die 
Windungszahl der Kompensationswicklung cd vorgeschrieben, die fUr konstante 
Drehzahl der Hintermaschine (Sk = (0) konstant sein darf, dagegen bei direkter 
Kupplung von Vorder- und Hintermaschine fur konstanten Leerlaufstrom J 20 

nachgeregelt werden muB. Endlich bestimmt die Gleichung (155a) fur ~ den 
Zusammenhang zwischen der Leerlaufschlupfung So und der eingeschalteten 
Windungszahl (~) der Stammwicklung. FUr die Scherbiuskaskade (Sk = (0) sind 
beide GraBen einander proportional. 

c) Der Durchgang 'durch den Synchronism us. 

Beim Durchgang durch den Synchronismus wirkt der Stufen-
transformator nicht mehr als Transformator, sondern nach MaB­

gabe seines hisher vernachHissigten 
Widerstandes als Spannungsteiler. Dar­
aus ergibt sich die Aufgabe, die Wicklungs­
widerstande wenigstens fur diejenigen Ab­
schnitte zu beiden Seiten des Nullpunktes 0, 

HH--f~ ~H I~~- fur welche der Transformator wegen seiner ge­

J 0 

~ 
Abb. 90. Kramer-Ka.kade. Die Kompen ­
... tio/lSwlcklung cd des Erregertransformlltors 
ET in Abb. 9 ist durch die Hllfserreger· 

wick lung rI" cnetzt . 

und 0 ein Spannungsabfall 

ringen Periodenzahl versagt, sorgfaltig zu dimen­
sionieren. Denn auf diesen Abschnitten solI die 
Stammwicklung nicht nur bei starker Schlup­
fung, sondern auch bei Synchronismus den Bei­
trag - Ea ~ zur Erregerspannung Em liefern. 

Die Widerstandsstufung wird auf folgende 
Weise berechnet (Abb. 89a): Durch Parallelschal­
tung der Erregerwicklung (T m) zu einem Abschnitt (Te) 

wird der Widerstand (ra) der Stammwicklung a 3 auf 
r~2 

ra - --- erniedrigt. Dem entspricht zwischen x 
Tm + r~ 

rm rl; 
Em = -Ea 2' 

rarm+rarl;-r~ 

fiir den das Gesetz Em = - Ea1; gefordert ist. Die Ubereinstimmung beider Ansiitze ist an 
die Widerstandsstufung 

21; 
(156) 

gebunden (Abb.9I). 
Die Giiltigkeit dieser Rechnung setzt voraus, daB rl; ein Teil des Widerstandes Ta ist, an 

dem die Erregerspannung Ea liegt. Man muB deshalb den Abschnitt 03 so groB wiihlen, daB 
auf Anzapfung 3 die Drehzahl selbst bei hochster Belastung immer iiber der synchlOnen 

bleibt. - Legt man statt dessen Ea an den Abschnitt a 0 und liiBt Ob ganz wegfallen, so -muB beim Durchgang durch den Synchronismus die AnschluBrichtung ('In a) des aus Erreger-
und Kompensationswicklung (de) gebildeten Stromzweiges umgekehlt werden (d an O. m an x). 

Bei Synchronismus verliert die Kompensationswicklung cd die ihr sonst 
induzierte Kompensationsspannung - i E3 e. Damit trotzdem die Spannung 
E2e fUr die Laufererregung der Vordermaschine nicht ausbleibt, kann man wie 
in Abh. 89 in die Hintermaschine eine kleine Hilfserregerwicklung m' mit (gegen 
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die Hauptwicklung m) um 900 verschobener Wicklungsachse einbauen und diese 
direkt iiber eine Drosselspule x' vom Periodenumformer PU erregen. Da die 
Reaktanz dieses Stromkreises bei erheblicher Schliipfung ein Vielfaches des 
Wirkwiderstandes betragt, ist die Hilfs- to 
erregerwicklung nur in der Nahe des .;t 

J 
Synchronismus wirksam, also nur dann, 
wenn sie gebraucht wird. 0,8 

Eine andere Lasung zeigt Abb.90, 
in der die Kompensationswicklung cd qs 
ganz fortgelassen und statt dessen die 
beschriebene . Hilfse~regerwicklung m' an 

V 
o 

// 
lV 

W 
0,2 

~ ~ 
./ Y: ~ 

V V .~ 
~o~ r; , Vs. ~ 
/ / ~ 
'/ ~ 
~ 

0,0 1{8 1,0 

die volle ErregerspannungE3=LlE3+ESch q'l 
gelegt ist. In diesem Fall kompensiert die 
Kommutatorspannung Ll E3 den Ohm- 0,2 

schen Spannungsabfall, die Schleifring­
spannung E Sch den induktiven Spannungs­
abfall des Hilfserregerstroms J;,., in dessen 
Felde die Spannung E2e der Laufererregung 

~f, 

Abb. 91. Abglcicbung des Widerstandes des 
Erregertransformators mit Riicks icht an! dOli 

Dllrchgaug dutch dell ynchrouismus. erzeugt wird. . 

d) Das Vektordiagramm des La uferstromes. 

Fiir die Abhangigkeit des Lauferstromes von der Schliipfung wurde bereits 
die Gleichung (153) erhalten. Da hierin die Schliipfung nur in der ersten Potenz 
auf tritt, beschreibt der Vektor des Lauferstromes bei konstanter Primarspannung 
ein Kreisdiagramm. Fiir seine Konstruktion ist es vorteilhaft, die Kreisgleichung 
zuerst auf die Normalform 

J = E IX + j {J + p (12 ) 
(IX + j (J) Zo + it co P a 

zu reduzieren. Zu diesem Zwecke driickt man zunachst das Glied dm (~ + je) durch x", 
die Leerlaufschliipfung aus [Gleichung (155)]. Fiir die Scherbiuskaskade mit 

p = 8 - 80 

ergibt sich so folgende Entwicklung 

j2= 

oder endgiiltig 

(157) 

(157b) 

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 10 



146 Die Kommutatorkaskaden fiir Tourenregelung. 

Der Vergleich mit der Normalform (12a) liefert 

(158) 

AuBerdem ist die Impedanz fur den Leerlaufpunkt 

Zo - ro - j xo = r12 - j X 20 

und fUr den Punkt der unendlichen Drehzahl 

(X20 negativ) 

Zeo = reo - jxeo = r12 - jx120 ' 

Aus diesen beiden ausgezeichneten Punkten und dem Verhaltnis ~:- der Mittel­

punktskoordinaten kann das Kreisdiagramm aufgezeichnet werden. Fur das 
genannte Verhaltnis berechnet man nach Gleichung (14) 

(159) 

Hiernach liegt der Kreismittelpunkt auch bei groBen Schlup­
fungen nur ganz wenig unter der Abszissenachse, eine sehr be­
merkenswerte Eigenschaft, zumal sie ohne irgendwelche MaBnah­
men zur Erzeugung der variablen Hauptstrom-Phasenkompen­
sierung erhalten wurde. Wahrscheinlich bildet dieses gunstige 
Verhalten der altesten Kaskadenschaltungen den Grund, weshalb 
das Gesetz der varia bIen Hauptstrom-Phasenkompensierung so 
spat entdeckt wurde. 

Nachdem die beschriebene Kaskade hauptsachlich fUr groBen Regelbereich 
in Betracht kommt, bei demdie einfachere Schaltung nach Abb. 80 versagt, so hat 
nunmehr die sog. Kramerkaskade (Sk = 1) mit direkt gekuppelter Hinter- und 
Vordermaschine geringere Bedeutung. Ich beschranke mich deshalb hier auf die 
Mitteilung der Endformeln, die durch EinfUhrung des Parameters 

, 8 - So 

p = 1-8 

folgende Fassung erhalten: 
_ X; 80 + b. ___ 1 __ ._ + p' 

X"o - x 20 1 + u2 Xa + J~a_ 
j2 =E20---~7.----~----~--X-m------~.-- 1 

x a 8 0 +Jr2 r12-jx20 + ,[ ., + r2 -Jxa - -, ---. ------.- P r12 - J x"o - . 
X , • O - x20 1 + u 2 Xa + J~ 1 + u2 Xu + ~ 

Xm Xm 

(160) 

(160a) 

Abgesehen von dem Werte 
roo = r2 + r12 

stimmt diese Gleichung mit der entsprechenden Formel (157) der Scherbius­
kaskade uberein. 
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e) Schaltungsschema fur Tourenregelung mittels besonderer 
Erregermaschine. 
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Bei groBen Leistungen der Hintermaschine ersetzt man Regeltransformator 
und Kontroller zuweilen durch eine besondere Erregermaschine der Scherbius­
bauart, die das Feld der Hintermaschine speist. Die Erregermaschine wird in 
ahnlicher Weise wie fruher der Transformator durch die Schleifringspannung der 
Vordermaschine und die Kommutatorspannung des Periodenumformers erregt und 
soIl eine Rotationsspannung erzeugen, die ihrer Erregerspannung phasengleich 
und proportional ist. Um dies zu erreichen, muB man den Feldwicklungen der 
Erregermaschine Widerstande vorschalten, die bei allen Schlupfungen ein Viel­
faches der Reaktanz dieser Wicklungen betragen. Da aber die Vorschaltwider­
stande erhebliche Stromwarmeverluste verursachen, und diese mit der Schein­
leistung der Erregermaschine zunehmen, muB man bestrebt sein, mit einer 
moglichst kleinen Erregermaschine auszukommen. 

----~~~------~~~~~--~~~~----~~ 
f iJlJers!lnmron) : f Unlers!lnchI'"(Jn) 

"I 

I 
I I 

/ 
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Abb. 92. Spannungen im Erregerkreis der Hintermaschine in Abhiingigkeit von der Leerlaufschliipfung. 
a Schleifringspannung der Vordermaschine. b Erforderliche Erregerblindspannung. c Spannung der 

Erregermaschine. 

Die kleinste Erregermaschine ergibt sich, wenn man nach dem Vorgang von 
BBO die Schleifringspannung (E Sah) und die Spannung der Erregermaschine 
(LlEm) gegeneinanderschaltet. Die Schleifringspannung ist, abgesehen yom 
Ohmschen Spannungsabfall des Lauferstromes, der Schlupfung proportional. 
Ein gleiches gilt bei Leerlauf der V ordermaschine und konstanter Drehzahl der 
Hintermaschine fiir deren Erregerstrom J mO' Deshalb wachst die Erregerblind­
spannung JmoXm8o mit dem Quadrate der Leerlaufschliipfung. Durch passende 
Wahl der Erregerwindungszahl laBt sich erreichen, daB Schleifringspannung und 
Erregerblindspannung von gleicher GroBenordnung werden, und im ganzen 
Regelbereich nur kleine Unterschiede aufweisen. So betragt beispielsweise in 
Abb. 92 der groBte Unterschied zwischen den Kurven a und b1 nur 25% der 
groBten Erregerspannung, zwischen den Kurven a und b2 sogar nur 17%. Wenn 
man also die Spannung der Erregermaschine je nach Bedarf in der einen oder 
anderen Richtung zur Schleifringspannung in Reihe schaltet, so braucht diese 

10* 
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Erregermaschine nur fUr 25 bzw. 17% der groBten Erregerleistung der Hinter­
maschine dimensioniert zu werden (Kurve c). 

Besondere Aufmerksamkeit erfordert wieder der Durchgang durch den 
Synchronismus. Wurde man zwischen Unter- und Dbersynchronismus keine 
Umschaltlmg vornehmen, so ergaben sich fur die Erregerblindspannung die 
Kurven b fur Untersynchronismus, und b' fUr Dbersynchronismus (Abb.92). 
In Wirklichkeit muB aber die Erregerblindspannung dem Quadrate der Schlup­
fung proportional sein, also bei Dbersynchronismus der Kurve b" folgen. Man 
muB daher beim Dbergang yom Unter- zum Dbersynchronismus eine Umschal­
tung vornehmen, welche die Stromrichtung in der Erregerwicklung umkehrt. 

Auf diesem Regelprinzip laBt sich eine Reihe von Erregerschal~ungen auf­
bauen, fUr welche Abb. 93 ein besonders einfaches Beispiel gibt. Der Frequenz­
umformer ist auch hier mit konstanter Spannung erregt und so geschaltet, daB 
seine Spannung LJ Ea die Schleifringspannung E Sch der Vordermaschine zu der 
Spannung 

E3 = ESCh + LJEa = iEE20 - j2(r12 - jX12a)]rm -x~Xm8 (147) 

aufrundet. 
Neu ist dic Erregermaschine EM, dic als normalc Scherbiusmaschine aus­

gefUhrt und mit konstanter Drehzahl angetrieben wird. GemaB Abb.92 wirkt 
ihre Spannung stets oder doch im groBten Teil des Regelbereiches der Schleif­
ringspannung entgegen, so daB das Feld der Hintermaschine von der Spannungs­
differenz 

(161) 

erregt wird. Nun muB natiirlich Em dasselbe Gesetz wie fruher erfullen, also 

Em = -Ea(g + ie) = - (ESch + LJE3) (g + ie)· (148) 

Daraus folgt fiir die Spannung der Erregermaschine: 

LJEm = Em + ESch = ESch(l - g) - LJEag - j(ESCh + LJ E3) e· (162) 

Diesen drei Komponenten der Erregerspannung L1Em entsprechen 
in A b b. 93 die drei Felder 1, 2 und 3 der Erregermaschine. W ickl ung 1 

1MNr----u-t ..... lJmscl7ol/er 

Abb. 93. Scherbius-Ka knde mit Tourcnregclung mittcls besondcrcr Erregermnschinc (EM). 

soUte eigentlich die Rotationsspannung E Sch (1 - g) erzeugen und wird deshalb 
von der Schleifringspannung uber einen regelbaren Vorschaltwiderstand rn 
erregt. Da aber die Reaktanz X e1 8 der Feldwicklung nicht ganz vernachlassigt 
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werden kann, ist in Wirklichkeit mit einer Spannung 

zu rechnen. Die Erregung der Wicklung 1 erfolgt immer im gleichen Sinne, 
solange ~ < 1, d. h. solange die Erregerblindspannung kleiner ist als die Schleif­
ringspannung. Nach Abb.92 trifft dies entweder im ganzen Regelbereich zu 
(Kurve b1), oder jedenfalls im groBten Teil des Regelbereiches (Kurve b2). 1m 
letzten FaIle muB die Feldwicklung 1 auf den Tourenstufen ,,~= 1" umge­
schaltet werden. 

Wicklung 2 solI einerseits die durch die Wicklung 1 erzeugte Fehlspannung 

jEsch(1 - ~) X c1 8 ~ LlEs(l _ ~) X'I8. Xm 8 

reI reI rm 

wenigstens bei Leerlauf aufheben, andererseits die zweite Komponente - LI E3 ~ 
der Erregerspannung erzeugen. Insgesamt soIl sie also die Rotationsspannung 

LIE = -LIE lr~_(1_~)X,8o.~m8oJ 
m2 3 reI rm 

liefern und muB demgemaB von dem Frequenzumformer tiber Vorschaltwider­
stand (re2 ) erregt werden. Dabei wird zwar wegen der Reaktanz X e2 8 wieder eine 
kleine Fehlspannung erhalten, die aber unbetrachtlich ist, weil sie nur den Ohm­
schen Spannungsabfall der Tourenregelungskomponente des Erregerstromes 
betrifft. 

Wicklung 3 hat die sehr nahezu konstante Kompensationsspannung 

LlEm3 = - j(ESch -+- LIEs)/'? 
zu erzeugen. Sie kann deshalb von der Summe der Schleifring- und Kommutator­
spannung tiber feste Vorschaltwiderstande (rea) gespeist werden und ihre Wick­
lungsachse muB um 900 gegen die der Felder 1 und 2 versetzt sein. Ein kleiner 
Phasenfehler in dieser Spannung kann zugelassen werden, da er nur eine sehr 
kleine A.nderung der Leerlaufdrehzahl verursacht. Beim Durchgang durch 
den Synchronismus muB die Feldwicklung 3 zusammen mit der 
Erregerwicklung m der Hintermaschine umgepolt werden. 

Haufig wird eine Erhohung des Tourenabfalles bei Belastung ver­
langt. Dann kann man auf die Pole der Hintermaschine einige vom Sekundar­
strom durchflossene Windungen aufbringen und die Gegeninduktivitat zwischen 
Hauptstrom- und NebenschluBfeld auBerhalb der Maschine durc,h einen Ent­
kopplungstransformator (Abb.26) beseitigen. 



Fiinfter Teil. 

Die Kommntatorkaskaden fiir Leistnngsregelnng. 

Zu den bereits behandelten Anwendungen der Kommutatorkaskaden fiir 
Phasenkompensierung und Tourenregelung ist neuerdings als drittes wichtiges 
Gebiet die Leistungsregelung getreten. Man konnte zwar sagen, daB auch bei 
den fruher beschriebenen Regelsatzen eine Leistungsregelung stattfand. Doch 
wollen wir diesen Ausdruck jetzt in einem engeren Sinne gebrauchen: 

Von "Tourenregelung" spricht man, wenn das, was man einstellt, die 
Leerlaufdrehzahl ist. Die unabhangig Veranderliche ist dabei die Belastung, also 
die Leistung. Auf jeder Tourenstufe ergibt sich ein gewisser Tourenabfall mit 
Zunahme der Belastung, der eventuell ebenfalls durch die Regelschaltung erfaBt 
werden kann (Kompoundierung oder Gegenkompoundierung). 

Gerade umgekehrt liegen die Voraussetzungen bei den Aufgaben, die man 
unter dem Schlagworte "Leistungsregelung" zusammenfaBt. Was man hier 
einstellt, ist die Leistungsaufnahme oder -abgabe. Die unabhangig Veranderliche 
ist die Tourenzahl. Auf jeder Leistungsstufe kann sich ein gewisser Leistungs­
abfall mit Zunahme der Drehzahl ergeben, der ebenfalls durch die Regelschaltung 
beherrscht, zum Beispiel auch ganz eliminiert werden kann (Kaskade fiir kon­
stante Leistung). 

Die beiden klassischen Aufgaben der Leistungsregelung sind 
die Netzkupplung und die Schlupfregelung von Ilgner-Umformern 
und WalzenstraBenmotoren. 

Bei N etzkupplungsaggregaten liegt die Aufgabe gewohnlich so, daB 
ein Netz mit Hilfe eines Motorgenerators eine beliebig einstellbare Leistung auf 
ein anderes Netz ubertragen solI. Die Periodenzahlen beider Netze konnen ver­
schieden sein und brauchen vor allem nicht konstant zu bleiben, sondern konnen 
gewissen Schwankungen unterliegen. Diese sollen aber auf die Leistungsregelung 
entweder gar·nicht einwirken oder nur eine bestimmte einstellbare Pufferwirkung 
auslOsen. Die eine Maschine des Regelsatzes muB daher unbedingt eine Asyn­
chronmaschine sein, die so zu regeln ist, daB die unabhangig Variable, die Dreh­
zahl, auf die aufgenommene oder abgegebene Leistung ohne oder fast ohne 
EinfluB bleibt. rst die zweite Maschine des Motorgenerators wie gewohnlich 
eine Synchronmaschine, so bestimmt ihre Periodenzahl die Drehzahl des Aggre­
gates. Der Regelbereich, d. h. die groBte Schlupfung der Asynchronmaschine, 
ergibt sich aus den groBten, entgegengesetzt gerichteten Frequenzschwankungen 
beider Netze. Die Polzahlen der Hauptmaschinen werden so gewahlt, daB sich 
der Regelbereich zu moglichst gleichen Teilen auf unter- und ubersynchrone 
Drehzahlen verteilt. Denn hierbei ist die Kommutatormaschine am besten aus­
geniitzt. Es liegt in der Natur der Sache, daB bei Netzkupplungsaggregaten die 
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Drehzahlverstellung in engen Grenzen bleibt, z. B. eine maximale Schlupfung 
"8 = ± 0,05 kaum uberschreitet. 

Ungefahr den doppelten bis dreifachen Regelbereich erfordern Asynchron­
motoren, die zum Antrieb von Ilgner- Umformern dienen oder die mit 
WalzenstraBen und schweren Schwungradern direkt gekuppelt 
sind. Hier gilt es, wenn moglich die ganzen Belastungsschwankungen durch das 
Schwungrad allein abzufangen. Der Hauptdrehstrommotor solI dem Netz nur 
eine konstante Leistung entnehmen und damit die Schwungmassen so lange 
aufladen, bis die festgesetzte Hochsttourenzahl erreicht ist. Erst dann wird die 
Leistungszufuhr von selbst so lange unterbunden, bis die Drehzahl genugend 
gesunken ist. Erwiinscht ist auch hier bei Neuanlagen eine Verteilung des ge­
samten Regelbereichs auf Unter- und Dbersynchronismus. 

xv. Die Umstellung von Tourenregelungsschaltungen 
auf Leistungsregelung. 

48. Einfiihrung von Schnellreglern, Regelmaschinen oder 
Schiitzensteuerungen. 

Bis vor wenigen Jahren verwandte man zur Leistungsregelung dieselben 
Kaskadenschaltungen wie fUr Tourenregelung, erganzte sie aber durch auto­
matische Regelorgane, die durch Verstellung der Leerlaufschlupfung die Lei­
stungsaufnahme oder -abgabe bestimmten. Die Mehrzahl der behandelten Regel­
satze eignet sich fur eine derartige Automatisierung. Wird z. B. die Leerlauf­
schlupfung durch eine synchrone Erregermaschine eingestellt, so kann deren 
Gleichfeld durch ein Wirk- oder Blindstromrelais in Verbindung mit 
Schnellreglern der bekannten Bauarten (Tyrill, BBC, Thoma, Cuenod) ge­
steuert werden. Beispiele hierfur sind die Regelsatze nach Abb. 74, 75 und 88. 
Jedoch ist bei Verwendung je eines Reglers fur Wirk- und Blindstrom Sorge zu 
tragen, daB sich diese RegIer nicht gegenseitig zum Pendeln anregen, wie es 
der Fall ist, wenn der Blindstromregler auBer dem Blindstrom auch die Schlup­
fung beeinfluBt, oder der Drehzahlregler auBer der Schlupfung auch den Blind­
strom. Hat man daher diese gegenseitige Beeinflussung nicht bereits durch die 
Erregerschaltung der Kaskade (variable Hauptstrom-Phasenkompensierung) 
eliminiert, so muB man zwei RegIer mit verschiedener Reguliergeschwindigkeit 
verwenden. 

An Stelle von Schnellreglern lassen sich auch Erregermaschinen zum 
gleichen Zwecke ausbilden. So kann man z. B. in Abb. 74 die Tourenregelungs­
wicklung "d" der synchronen Erregermaschine durch eine "Kramer-Gleichstrom­
maschine" speisen, die den bekannten Konstantstrom-Maschinen fiir elektrische 
SchweiBung nachgebildet ist. Man erhalt so die Leistungsregelungskaskade nach 
Abb. 94. Die hier eingefUgte Kramermaschine KM besitzt drei Feldwick­
lungen, namlich eine selbsterregte NebenschluBwicklung ,,1", eine fremderregte 
NebenschluBwicklung ,,2" und eine von dem konstant zu haltenden Strome 
erregte Wicklung ,,3". Der konstant zu haltende Strom ist im vorliegenden Falle 
der Wirkstrom der Vordermaschine, der durch den Danielsson-Umformer DU 
gleichgerichtet und durch die Feldwicklung 3 geleitet wird. Hat dieser Strom 
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seinen Sollwert, so werden seine Amperewindungen durch die fremderregte 
Feldwicklung 2 gerade aufgehoben. Die Kramermaschine arbeitet dann mit 
ihrer Selbsterregungswicklung 1 auf dem labilen Teil ihrer magnetischen Cha­
rakteristik, innerhalb dessen sie eine nach GroBe und Vorzeichen beliebige 
Spannung abgeben kann. Ihr Gleichgewicht ist also vollkommen labil. Sinkt 
der Belastungsstrom, so uberwiegt die Fremderregungswicklung 2 und bewirkt 
eine Spannungsanderung der Kramermaschine. Diese beeinfluBt die Leerlauf­
schlupfung der Kaskade in dem Sinne, daB der Wirkstrom der Vordermaschine 
und also auch der Gleichstrom der Feldwicklung 3 wieder steigen, worauf das 
System bei einer neuen Leerlaufschlupfung, aber gleicher Leistungsaufnahme 

Abb. 9,1. VcrwnndluJl g der T ourenregelung . clHlI t ung lIach 
Abb. H in cine Schul tull g fUr Leistungsregelllng. 

KM Kramer-Maschino n ls Erregerma chine d r Drell trom­
erregermaschine DE. D U Dunicls801l' mfonncr Zur mfor· 
mung der Wirkkomponento des Primilrstromcs J .. 'M YD­
ell ron motor, Of! Glcichstrom rrcgc rmnschill ,A V Asynehrollo 

Vordermascbine, LH Liiulcrcrrcgto Hintcrmaschine. 

wieder stabil wird. 
Andere Regelsatze verstellen 

die Schlupfung durch BUrsten­
verschiebung, durch Drehtrans­
formatoren oder durch Wider­
stande im Feldkreis asynchroner 
Erregermaschinen. Hier sind durch 
Wattmeterrelais gesteuerte Ma­
novriermotore oder Oldruckregler 
der bekannten Systeme (Thoma, 
Cuenod) verwendbar und auch ver~ 
wendet worden. Beispiele hierfur 
geben die Abb. 77,79,87,93, vor 
allem aber die Schaltung nach 
Abb.80, die infolge ihrer Einfach­
heit eine Sonderstellung einnimmt. 

Selbst wenn die Drehzahlver­
stellung nicht stetig, sondern 
sprungweise durch Stufentrans­
formatoren erfolgt, ist wenigstens 
bei kompoundierten Antrieben mit 

schweren Schwungradern eine Umstellung auf automatische Leistungsregelung 
moglich. Man ersetzt dann die Schaltwalze durch eine Anzahl von Drehstrom­
schutzen, die durch ein Maximal- und ein Minimalstromrelais gesteuert werden 
und die Leistungsschwankungen innerhalb vorbestimmter Grenzen halten. 

XVI. Die theoretischen Grundlagen der Leistungsregelung 
nach dem Prinzi p von Seiz. 

Wenngleich man durch Einfugung automatischer Regelorgane die meisten 
Tourenregelungsaggregate zur Leistungsregelung nutzbar mach en kann, so wird 
man doch meist den geraden Weg vorziehen, der nicht erst auf Umwegen zur 
Leistungsregelung flihrt. Dieser Weg wurde zuerst von Seiz (BBC) beschritten, 
und - wenn auch ohne mathematische Formeln - so doch in einer, fUr jeden 
Kenner dieses Spezialgebietes klaren Weise erlautert (L 119, 120). Er verdient 
deshalb als "das Prinzip von Seiz" bezeichnet zu werden. Wie die meisten 
bedeutenden Erfindungsgedanken hat sich auch das Prinzip von Seiz entwick-
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lungsfahig erwiesen. Es ist von mehreren GroBfirmen aufgegriffen und theo­
retisch durchgearbeitet worden und hat zu vielen neuen Regelschaltungen AniaB 
gegeben. 1m folgenden enthalten besonders die Abschnitte 50 und 51 theoretische 
Gesichtspunkte, die in den Originalarbeiten von Seiz und anderen nicht ver­
treten sind. Vielleicht stehen wir hier am Anfang einer neuen Entwicklung, deren 
Moglichkeiten wir zuerst rein theoretisch zu erfassen versuchen wollen. 

49. Die Aufhebung der Schlupfspannung nach dem Prinzip von Seiz. 

a) Die Selbsterregungsspannung Vs und die Regelspannung Vr. 
Die Hintermaschine einer Kommutatorkaskade sei eine kompensierte Ma­

schine mit Hauptstrom- und NebenschluBerregung und werde mit konstanter 
Drehzahl angetrieben. Die Rotationsspannung der Hintermaschine enthalte also 
eine Hauptstromkomponente 

1£211 = - J2 d2 

und eine NebenschluBkomponente 1£2n • Nach der zweiten Hauptgleichung (7) 
der Vordermaschine wird das Gleichgewicht der Spannungen im Sekundarkreis 
durch den Ansatz 

(163) 

(mit ZI2 = rI2 - jxI2a ) beschrieben. Dabei enthalt der Sekundarwiderstand r2 

auch den Widerstand ra des Arbeitsstromkreises der Hintermaschine, also den 
Biirsteniibergangswiderstand und die Widerstande der Hauptstromwicklungen. 
Ebenso ist in der totalen Impedanz ZI2 auch die Reaktanz Xa des Arbeitsstrom­
kreises der Hintermaschine einbegriffen, also die Streureaktanz von Anker­
und Kompensationswicklung und die ganze Reaktanz der Hauptstromerreger­
wicklung. Statt der letzten Gleichung kann auch 

I 1£2 n + [1£20 - J2zI2 ] s = J2 (r2 + d2) I (163a) 

geschrieben werden. Durch diese Fassung wird zum Ausdruck gebracht, daB 
eine Rotationsspannung im Hauptstromfeld genau wie eine VergroBerung (d2 

positiv) des Ohmschen Spannungsabfalles im Arbeitsstromkreis wirkt. Die dem 
Schlupf proportionale Spannung 

bezeichnen wir kurzweg als Schlupfspannung des Sekundarkreises. 
NunkannmanfolgendeFragestellen:Wie muB das Gesetz der Neben­

schluBspannung E2n lauten, wenn GroBe und Phase des Stromes J2 

und damit zugleich das Moment der Vordermaschine innerhalb 
eines gewissen Regelbereiches lsi < 181 willkiirlich vorgeschrieben 
werden? 

Auf diese Frage gab Seiz folgende Antwort: Die NebenschluBspannung 
soll zwei Komponenten enthalten: eine Komponente 

(164) 
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welche die Schlupfspannung des Sekundarkreises vollstandig auf­

hebt, und eine zweite Komponente Vr proportional und in Phase 
mit dem gewiinschten Sekundarstrom. In der Tat braucht man in der 
zweiten Hauptgleichung (163a) nur 

E2n = Vs + Vr = - [E20 - jZ12]S + }'r 
einzufUhren, um ohne weiteres die gewiinschte Losung 

zu erhalten. 

(165) 

Die vollkommene Aufhebung der Schlupfspannung durch die 
Komponente Vs bildet den Kern des Seizschen Regulierprinzipes. 
Man kann dies auch so ausdriicken, daB der Sekundarkreis in 
bezug auf aIle der Schliipfung proportionalen Spannungen und 
Spannungsabfiille auf Selbsterregung geschaltet ist. Hatte er nam­
lich keinen Widerstand (r 2) und kein ReihenschluBfeld (d2 ), so konnte er sich 
mit jedem beliebigen Strom J 2 erregen, und zwar bei jeder Drehzahl. Denn bei 
jedem Strom und jeder Drehzahl wiirden aIle SpannungsabfaIle im Sekundar­
kreis einschlieBlich der vom Hauptfeld des Vordermotors herriihrenden Span­
nung durch entgegengesetzt gleiche Rotationsspannungen in der Hintermaschine 
aufgehoben. Man bezeichnet deshalb die Spannungskomponente Vs 
am treffendsten als "Selbsterregungsspannung". 

Demgegeniiber ist die zweite Spannungskomponente Vr eine 
ausgesprochene Fremderregungsspannung, die den Sekundarstrom 
der Vordermaschine bestimmt, ohne selbst durch ihn beeinfluBt 
zu werden. Da durch die Hauptkomponente Vs bereits aIle Spannungsabfiille 
mit Ausnahme der von der Schliipfung unabhangigen Spannung - j2 h + d2) 
kompensiert werden, verhalt sich der Sekundarkreis mit Bezug auf Vr wie ein 
induktionsfreier Stromkreis vom Widerstand r 2 + d2 [siehe Gleichung (165)]. 
Der Sekundarstrom kopiert also jedes Gesetz, das man der Fremd­
erregungsspannung Vr geben mag. Mit Riicksicht darauf bezeichne 
ich Vr im folgenden als "Regelspannung". 

b) Prinzipschaltungen zur Erzeugung der Selbsterregungsspannung 
Vs und der Regelspannung Vr. 

Wie die Selbsterregungsspannung Vs oben definiert wurde, soIl sie der Schliip­
fung proportional sein. Die Erzeugung einer solchen Spannung ist eine Aufgabe, 
die bei Regelsatzen fUr Tourenregelung nicht vorkam, und welche deshalb neue 
Erregerschaltungen notig macht. Das Bestreben, diese zu vereinfachen, hat 
gelegentlich zu kleinen Anderungen in der Definition der Selbsterregungsspan­
nung gefiihrt, die den Kern der Sache nicht beriihren, die aber zu scharfen Dis­
kussionen gefiihrt haben (L 123). 

Das urspriinglich aufgesteIlte Gesetz 

(164) 
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laBt sich nach Abb.95 auf eine prinzipiell einfache Weise verwirklichen, die 
allerdings eine besondere Hilfsmaschine erfordert. Hier wird der Netzspannung El 
durch einen Stromtransformator mit Luftspalt Tl eine dem Primarstrom propor­
tionale Komponente 

- jl [rl - jXl a] 

hinzugefiigt. Die Summen­
spannung wird dem Stan­
der einer asynchronen 
Hilfsmaschine aufgedriickt, 
die mit der V ordermaschine 
fiir relativen Synchronis­
mus starr gekuppelt ist. 
Bei einem Ubersetzungs­
verhaltnis oc der Windungs­
zahlen von Laufer und 
Stander wird eme Sekun-
diirspannung 

1.SJll1cnrone 
lIi!Jsmoschine 

Abb .95. Erstc Pri nzillschcmn mr J.cistungsrcgclllllg nnch dcm l'ri ll zip 
von ciz. 

VB = IX[EI - jl(r1 - jx1a)]s 

erhalten, fiir die nach Gleichung (5c) auch 

geschrieben werden kann. Die Selbsterregungsspannung VB kann also als Ro­
tationsspannung in einem Erregerfeld erzeugt werden, das der Sekundarspannung 
der Hilfsasynchronmaschine proportional ist. 

Die Regelspannung Vr wird gewohnlich von einem Frequenzumformer 
geliefert, der mit der Vordermaschine fiir relativen Synchronismus starr ge­
kuppelt ist. Der Schleifringseite wird die Spannung 

aufgedriickt, die der gewiinschten Regelspannung proportional ist. Die Summe 
der Sekundarspannung beider Hilfsmaschinen ergibt also 

Mit dieser Spannung wird das Feld einer besonderen Erregermaschine gespeist, 
die so beschaffen sein muB, daB sie das Gesetz ihrer eigenen Erregerspannung v 
auf den Erregerstrom j m der Hintermaschine zu iibertragen vermag. 

Ich habe im vorigen dem Seizschen Regelprinzip eine besonders einfache 
Fassung gegeben, nach der sich zwar, wie eben gezeigt wurde, arbeiten laBt, 
von der man aber auch ohne Schaden abweichen kann. Das W esen tliche ist 
namlich nicht, daB der gesamte Ohmsche Spannungsabfall unkom­
pensiert bleibt, sondern daB von der Selbsterregungsspannung 
eine dem Strom proportionale Komponente vom Charakter eines 
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Ohmschen Spannungsabfalles ausgenommen wird. Das ist von Be­
deutung in allen Fallen, wo die Erregung der Hintermaschine 
aus der Schleifringspannung der Vordermaschine hergeleitet und 
ihr proportional gemacht wird. 

Ein Beispiel hierfur gibt Abb.96. Bezeichnet ra und Xa Widerstand und 
Reaktanz des Arbeitsstromkreises der Hintermaschine, so wird die Schleifring­
spannung der Vordermaschine durch den Ansatz 

All 

ESCh = E 20 s - J2 [(r2 - ra) + (z12 + jXa)s] (166) 

beschrieben. Nun liegt zwi­
schen Vorder- und Hinter­
maschine ein Stromtransfor­
mator T 2 mit Luftspalt, dessen 
Wechselreaktanz bei der N etz­
frequenz y = xa betragen soIl. 
Dieser erganzt die Schleifring­
spannung zur Spannung 

Vs = ESch + jJ2 ys 

= (E20 -J2 Z12)S - J2 (r2-ra) Abb. 96. Zwcitcs Prlozlpschemlt fiir Lclstungsrcgelung nneh dcm 
PCiDZip von Seiz. 

und wenn man diese Span­
nung dem Erregerkreis einer Hilfserregermaschine aufdruckt, laBt sich erreichen, 
daB die Hintermaschine eine entgegengesetzt gleiche Rotationsspannung 

Vs = - Vs = - (Ezo - J2 Z12 )S + J2 (r2 - ra) 

erzeugt. Jetzt kompensiert also die Selbsterregungsspannung Vs nicht nur aIle 
der Schlupfung proportionalen Spannungskomponenten, sondern auch den 
Ohmschen Spannungsverlust in der Vordermaschine; addiert man daher mit 
Hilfe des Periodenumformers PU zur Erregerspannung Vs die Komponente vr . . 
und somit zur Selbsterregungsspannung VB eine Regelspannung Vr = - vTl 

so wirkt nun Vr nur noch auf den scheinbaren Widerstand ra + d2 der Hinter­
maschine. Hieraus folgt fiir den Lauferstrom 

J2 = ~. (167) 
r. + d2 

Man versteht jetzt leicht, warum man in derartigen Schaltungen die Hinter­
maschine kompoundiert (d2 ) . 1m allgemeinen ist ja nicht damit zu rechnen, 
daB man die Schlupfspannung ganz genau kompensieren kann. Bleiben aber 
unausgeglichene Restspannungen ubrig, so durfen diese die Stromregelung nicht 
zu sehr storen. Sie mussen deshalb klein gegen die Regelspannung Vr bleiben, 
oder besser gesagt, Vr muB groB im Verhaltnis zu etwaigen unkompensierten 
Restspannungen gemacht werden. Am einfachsten erreicht man dies dadurch, 
daB man den kleinen und nicht einmal konstanten Widerstand r a der Hinter­
maschine (er enthalt u. a. den Biirstenubergangswiderstand) durch eine Ro­
tationsspannung - J2d2 im Hauptstromfeld scheinbar vergroBert. 

SchlieBlich muB noch erwahnt werden, daB man in Abb.96 den zwischen 
Vorder- und Hintermaschine eingefiigten Stromtransformator auch weglassen 
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konnte1. Man ist also nicht einmal gezwungen, aIle induktiven Spannungsabfalle 
des Sekundarkreises zu kompensieren, sondern kann sich mit einer Selbst­
erregungsspannung 

Vs = - ESch 

begnugen, die den induktiven Spannungsabfall j j2 Xa S in der Hintermaschine 
nicht erfaBt. Jedoch andert diese Unterlassung das Gesetz der RegeIspannung, 
fur die nun nach der Hauptgleichung (163a) 

E -" .. . 
2.n - Vs + V. = - E 20 s + J2 (r2 + dz + Z12S) 

die Formel 

Vr = j2(ra + d2 - jXa s) 

AV 

erhalten wird. Das hat zur 
Folge, daB man den gewohnlich 
verwendeten Periodenumfor­
mer durch einen "Schrage­
Umformer" ersetzen muB 
(Abb. 97). Wie in Abschnitt 42 
auseinandergesetzt, hat diese 
Maschine die Eigenschaft, 
eine Schleifringspannung vra 
in eine Sekundarspannung Abb. 97. Drittes Prinzipschemn [fir Leistungsregelung nach dem 

Prinzip vOn Se\z. 

zu verwandeln, wobei N k , N st und Na die Windungszahlen der Kommutator-, 
Stander- und Schleifringwicklung bedeuten. Macht man nun 

Nk=Na 
und 

so ergibt sich 
• • [ • Xa B ] 
v. = v.a I - 1 Ta + d2 • 

1st auBerdem wie friiher 

so folgt fur die Stromregelung 

(168) 

Damit ist abermals Proportionalitat zwischen einer regelbaren Spannung der 
Netzfrequenz und dem Sekundarstrom der Vordermaschine erreicht. 

Auf analoge Weise kann man in Abb. 95 den Periodenumformer durch 
einen Schrage-Umformer ersetzen und den Stromtransformator Tl eliminieren, 
so daB nun die 1mpedanzspannung J 2Z12S durch die Selbsterregungsspannung Vs 
uberhaupt nicht erfaBt wird. 

1 V gl. auch Abschnitt 53 b, S. 173 oben. 
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c) Unvollkommene Kompensierung der Hauptfeldspannung E 20s. 

In seiner einfachsten Fassung nach Unterabschnitt a) bestimmte das Seizsche 
Regelprinzip, daB aIle der Schliipfung proportionalen Sekundarspannungen 
durch eine "Selbsterregungsspannung" Vs , aIle von der Schliipfung unabhan­
gigen Spannungen durch eine "Regelspannung" V r kompensiert werden sollten. 
Als wir aber dann in Abschnitt b) mit dem Entwurf von Regelschaltungen be­
gannen, stellte sich heraus, daB man weder den Ohmschen Spannungsabfall der 
Vordermaschine von der Selbsterregungsspannung auszuschlieBen, noch den 
induktiven Spannungsabfall des Sekundarkreises in die Selbsterregungsspannung 
einzuschlieBen brauchte. So blieb als einzige Spannung, die man bei allen be­
sprochenen Anordnungen vollstandig kompensieren sollte, die Schlupfspannung 
E 20s im Hauptfeld der Vordermaschine. Aber auch diese Regel hat ihre Aus­
nahme, wie die Untersuchung folgender Aufgabe lehrt. 

Wir setzen den Fall, der Sekundarstrom J 2 solIe nicht unabhangig von der 
Schliipfung konstant gehalten werden, sondern das Gesetz 

(169) 

befolgen, das eine gewisse Pufferwirkung charakterisiert. Dann ware bei der 
prinzipiell einfachsten Schaltung nach Abb.95 eine Selbsterregungsspannung 

(164) 

und eine Regelspannung 

(165) 

notig. Fiir letztere kann auch 

mit 

geschrieben werden. 
Offenbar konnte man aber genau so gut mit einer Regelspannung 

(170) 

und einer Selbsterregungsspannung 

v~ = - [E20 - L1 j2 ;:J s + j2 Z12 S (171) 

arbeiten. Man wiirde also die verlangte Abhangigkeit des Sekundarstromes von 
der Schliipfung am einfachsten dadurch erzielen, daB man die Hauptfeldspan-

nung E20s im Verhaltnis I: (1- L'I.-!2. ~) unterkompensiert und eine konstante 
E 20 J 2 

Regelspannung V~ beniitzt. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB das Seizsche Regelprinzip 
ein sehr dehnbarer Begriff ist, der eine groBe Zahl spezieller Aus­
fiihrungen umfaBt. Den Ausschlag fiir die Durchbildung der Regel-



Das Seizsche Prinzip als Spezialfall eines allgemeineren Regulierprinzipes. 159 

schaltung geben nicht Riicksichten auf die Durchsichtigkeit der 
theoretischen Formulierung, sondern auf die Einfachheit der 
praktischen Ausfiihrung und Handhabung. 

50. Das Seizsche Prinzip als Spezialfall eines allgemeineren 
Regulierprinzipes. 

Abgesehen von den Rotationsspannungen der Hintermaschine treten im 
Sekundarkreis der Vordermaschine folgende Spannungen und Spannungsabfalle 
auf: die Hauptfeldspannung E20s, die der Schliipfung proportionale Impedanz­
spannung - J2Z12 S, und die vom Schlupfe unabhangige Widerstandsspannung 
- J2 r 2 • Wir haben im Abschnitt 49 gesehen, daB aile diese Spannungen und 
Spannungsabfalle durch die "Selbsterregungsspannung" V. erfaBt werden 
konnen, daB es aber in gewissen Schaltungen geniigt, sie nur teilweise aufzu­
heben. Wurde auf diese Weise der Geltungsbereich des Seizschen 
Prinzipes bedeutend erweitert, so haben wir doch einstweilen 
noch stillschweigend angenommen, daB die Kompensationsspan­
nungen die entgegengesetzte Phase wie die zu kompensierenden 
Spannungen besitzen sollen. Jetzt solI auch diese Einschrankung 
fallengelassen werden. Man gelangt so zu einem Regulierprinzip 
von iiberraschender Vielseitigkeit, dem sich das Seizsche Prinzip 
als ein besonders einfacher Spezialfall unterordnet. 

a) Die allgemeinen Regelgleichungen. 

Eine Kompensationsspannung V., welche die oben angefiihrten Spannungen 
und Spannungsabfalle sowohl nach GroBe wie Phase nur unvollkommen aufhebt, 
kann durch folgenden Ansatz ausgedriickt werden: 

1 Vs = - E20(1 - k 20) s + j2[(1 - k2) T2 + (I - kd Z12 S ] .1 (172) 
.. . 

Dabei sind k20 , k2 und k12 dimensionslose Verhaltniszahlen, und zwar im allge-
meinsten FaIle komplexe Zahlen. 

Nach der zweiten Hauptgleichung (163) der Vordermaschine gilt ferner fiir 
eine beliebige Regelspannung Vr: 

E2 = V,. + Vs = - E 20s + J2 [r2 + 2:12 s]. 

Aus dieser und der vorigen Gleichung folgt: 

also: 
V,. + E20k20s = J2 [k2T2 + k12 2:12 S] 

J2 = ,f\ + ~20 k20 8 • 

k2 '2 + k12 Z12 8 
(173) 

Wir wollen nun folgende Aufgabe stellen und IOsen: Fiir drei Drehzahlen 
der Vordermaschine, denen die Schliipfungen s', s" und s'" ent­
sprechen, seien die Vektoren des Sekundarstromes durch die 
Gleichungen 

.1,'" - !fJ20 
2 - z'" 
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beliebig vorgeschrieben. Die Leistungsregelung solI durch eine 
konstante Regelspannung 

I V, = k,E20 I (174) 

bewirkt werden, wobei k. eine reelle, imaglllare oder komplexe 
Zahl sein kann. Es sind die Verhaltniszahlen 

. . . . 
k" k20 , k2' k12 

der Regelgleichung (172) entsprechend den obigen Forderungen zu 
bestimmen. 

Die formelle Losung dieser Aufgabe ist sehr einfach. Indem man die Regel­
gleichung (172) auf die vorgeschriebenen Strome und Schliipfungen anwendet, 
ergibt sich das lineare Gleichungssystem 

• f2 k' ., k' zn , 
k 2 -;-; = r + k 20s - 12 -;,S , z z 

Daraus folgt ohne weiteres: 

8" 8'" ( 1 1 ) 8'" 8' ( 1 1 )] 1 + ----p- F;ili - z" + Ttl z' - z'" 

1 (8'" 8") 1 (8' 8"')l 
+:i' :i'" - :i" +:i" :i' - :i'" J j 
+ :, (S'" - S") + .~, (s' - 8"')] z z 

(175) 

wobei: 

N· ,,,(1 1) "",(1 1) ",,(1 1) 
= 8 8 :i" - i' + S 8 i'" - i" + S 8 i' - i'" . (175a) 

Hiernach sind sowohl die Regelspannung E20k" als auch die unkompensierten 

Schlupfspannungen E20k208 und - J2k12Z12 8 der Verhaltniszahl k2 proportional. 
Diese wiederum kennzeichnet denjenigen von der Schliipfung unabhangigen 

sekundaren Spa~nungsabfall - J2 k2 r 2 , den die Spannung VB nicht kompensiert. 

Enthielte z. B. VB keine von der Schliipfung unabhangige Komponente, so bliebe 

OOt k2 = 1 der gesamte Ohmsche Spannungsabfall - J2 r2 unkompensiert. Fiir 

die Wahl von k2 gibt die obige Losung keine Anhaltspunkte. In Wirklichkeit 
muB man Werte von der GroBenordnung 1 anstreben, daOOt etwaige Fehler­
spannungen, die praktisch nie zu vermeiden sind, gegen die Regelspannung Vr, 

nicht zu sehr ins Gewicht fallen. Dagegen bleibt die Phase von k2 vollkommen 
willkiirlich und kann also mit Riicksicht auf die Einfachheit der Regelschaltung, 
die Phase der Regulierfehler (vgl. Abschnitt 51c) oder die Gefahr der unabhan­
gigen Selbsterregung gewahlt werden. 
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Kann man die Regelung mit den oben berechneten Verhaltnis­

zahlen k verwirklichen, so ergibt sich als Vektordiagramm des 
Lauferstromes ein Kreis, wei! in Gleichung (173) der Parameter 8 

in Zahler und Nenner nur in der erst en Potenz vorkommt. Die 
Lage dieses Kreises und seine Parameterlinie 8-8 ist durch die 3 Stromvektoren 
j~, j;, j;' und die 3 Schliipfungen 8', 8", 8'" bestimmt. 

Was schlieBlich die Regelschaltung betrifft, so hat man hier sogar noch 
freiere Hand wie friiher bei den Kaskadenschaltungen (Abb. 95 bis 97) nach 

dem Seizschen Prinzip, weil jetzt mit der Phase von k2 auch iiber die Phase der 
einzelnen Spannungskomponenten verfiigt werden kann. Auf Einzelheiten ein­
zugehen, hat keinen Zweck, nachdem das allgemeine Regelprinzip hier iiberhaupt 
zum erstenmal veroffentlicht wird und praktische Ausfiihrungen, bei denen 
man zuerst an Ilgner- Umformer denken wiirde (L 130) noch nicht vorliegen. 

51. Fehlerquelleu und GegenmaBnahmen. 
a) Die Abstimmung des Proportionalitatsfehlers der 

Erregermaschine auf den Sattigungsfehler 
der Hintermaschine. 

Bei den meisten Regelschaltungen gelingt es nicht, die Selbsterregungs­
spannung VB und die Regelspannung Vr in genau richtiger GroBe und Phase 
zu erzeugen. Zunachst liefert schon die Erregermaschine der Hintermaschine 
(siehe Kapitel XVII) nicht genau den gewiinschten Feldstrom j~, sondern 
einen Strom 

jm = 1 ~!r5 (1 + jtg<p), (176) 

der mit einem Proportionalitatsfehler () und einem Phasenfehler <p behaftet ist. 
Bei den besten Erregermaschinen ist 

() = Co' 82 } 

<p = C",' 8 3 
(176a) 

und der Proportionalitatsfehler ist dann gewohnlich groBer als der Phasenfehler. 
Sodann ist zu beriicksichtigen, daB infolge der Eisensattigung der Hinter­

mas chine die Induktion B langsamer zunimmt als der Feldstrom J m' Wenn 
ferner die Vordermaschine als Motor arbeitet, so ist bei gleicher Schliipfung 
die Eisensattigung im iibersynchronen Regelbereich groBer als im untersyn­
chronen. Denn bei Untersynchronismus vermindert der Ohmsche Spannungs­
abfaH im Vordermotor die von der Hintermaschine zu erzeugende Spannung E2 
(Abb. 98a), bei Ubersynchronismus vergroBert ersie (Abb. 98b). Bezeichnet 1jJ2 

den Voreilwinkel des Sekundarstromes gegen die Schlupfspannung (E20 - j2 Z12) 8, 

so wird bei Motorbetrieb der Vordermaschine und konstantem Sekundarstrom j2 
die Rotationsspannung E2 der Hintermaschine am kleinsten fiir eine gewisse 
Schliipfung 8 11 , bei welcher (schraffiertes Dreieck in Abb.98) 

OA = i E20 - j2 z12i 8.u = J 2 r2 cos 1jJ2' (177) 
Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 11 
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Man kann deshalb den EinfluB der Eisensattigung nach der Gleichung 

B=cB·Jm [l-c/l(s-s/l)2] (178) 

schatz en, wobei Cil von den Sattigungsverhaltnissen, Sil von der GroBe und Phase 
des Ohmschen Spannungsabfalles - j2r2 im Ver­
haltnis zur Schlupfspannung abhangt. 

Abb . 9 n. Abb.9 b. 

Abb. 98. Spannungsdiagramme des Sekundiirkreises bei Motorbetrieb 
der Vordermaschine und Untersynchronismus (Abb. 9Sa) bzw. 

trbersynchronismns (Abb.98b). 

Abb. 9 c. • palJl\ungsdiagmmm 
des SekundMk reiscs bei GeHern­
torb etrieb der Vorderrnn chine 
und ntcrsynchronlsmus (SI' nC-

gativ). 

Arbeitet die Vordermaschine als Generator (Abb. 9Sc), so kann man 
ganz analoge Uberlegungen anstellen, die ebenfalls auf Ansatz (17S), nur mit 
einer negativen Schlupfung s,,, fuhren. 

Es ist nun sehr bemerkenswert, daB sich der Proportionalitatsfehler CJ'S2 
der Erregermaschine und der Sattigungsfehler cll (s - sl,)2 der Hintermaschine 
teilweise kompensieren. Man muB dies bei der Dimensionierung beider Ma­
schinen ausnutzen, indem man Co und c" aufeinander abstimmt. Die beste Ab-
gleichung ergibt sich mit ' 

CJ = cll (179) 

gemaB folgender Entwicklung, welche die Ansatze (176) und (178) kombiniert: 

oder fur Co = Cil 

B - J' 1 - C!'-(8 - 8!,-)2 -CB ------
m 1 - Co8 2 

~ cBJ;"[1 - C/lS~, + s·2c/ls/l + S2(CJ - CIl)] 

B ~ CB J;" [1 - c/ls~ + s- 2c/lsll ], (179a) 

Sind auBerdem Vorder- und Hintermaschine gekuppelt und arbeitet die Vorder­
maschine als Motor (SI' positiv) an einem Netz konstanter Frequenz (Ilgner­
umformer), so sind die Drehzahlen beider Maschinen proportional 1 - s und 
die Rotationsspannung der Hintermaschine wird proportional 

B(1 - s) ~ cBJ;"[l - CIlS~, - s(1 - 2cll sll )]. (ISO) 

In diesem Falle vermindert der Tourenfehler der Hintermaschine den EinfluB 
des Sattigungsfehlers, und mit 

C/lS/l ~ 0,5 

wird die Regelung denkbar gunstig. 

(IS0a) 
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b) Der Drehzahlfehler der Hintermaschine bei 
N etzkuppl ungsaggrega ten. 

163 

Bei Netzkupplungsaggregaten sollen zwei Netze von den variablen Kreis­
frequenzen 

WI = (1 - 81)' W1mlttel, 

W 2 = (1 - 82) W2mlttel 

durch einen Motorgenerator verbunden, und dabei eine bestimmte Leistung yom 
einen Netz auf das andere iibertragen werden. 1m folgenden wird stets 
angenommen, daB die asynchrone Vordermaschine an N etz 1 an­
geschlossen und mit einer Synchronmaschine gleicher Leistung 
gekuppelt ist, die auf Netz 2 arbeitet. Dann bestimmt diese Syn­
chronmaschine die Drehzahl der Vordermaschine. Wir denken 
uns ferner die Polzahlen beider Maschinen so gewahlt, daB fiir 
81 = 0 und 8 2 = 0 auch die Schliipfung 8 der Vordermaschine ver­
schwindet. Dann ist: 

(1 - 81) - (1 -- 8 2) 82 - 81 (181) 
8 = (1 - 8tl = 1 - 81 

und die Drehzahl der Vordermaschine wird proportional 

(182) 

Es fragt sich nun, wie man die Hintermaschine kuppeln soll, da­
mit ihre Drehzahl moglichst wenig variiert. 

Die Antwort macht keine Schwierigkeiten, falls die Hintermaschine mit 
einer Synchronmaschine gekuppelt werden kann. Man wird dann diese 
Synchronmaschine nach Moglichkeit an dasjenige Netz anschlieBen, dessen 
Frequenz am wenigsten schwankt. Werden beispielsweise Vorder- und Hinter­
maschine mit der auf Netz 2 arbeitenden synchronen Hauptmaschine gekuppelt, 
so ist es vorteilhaft, wenn man diese auf das ruhigere Netz arbeiten laBt. Das 
geht nun freilich nicht, wenn das unruhige Netz ein einphasiges Bahnnetz ist; 
denn dann wird man es vorziehen, die Synchronmaschine und nicht die Asyn­
chronmaschine einphasig auszufiihren. In diesem FaIle variiert die Drehzahl 
der Hintermaschine am wenigsten, wenn man sie mit einer besonderen synchronen 
Belastungsmaschine kuppelt und diese an das ruhigere Netz I legt, auf welches 
auch die Vordermaschine arbeitet. 

Nicht so durchsichtig liegen die Verhaltnisse, wenn die Hintermaschine 
mit einer asynchronen Belastungsmaschine gekuppelt werden soli. 
Die Schliipfung 8b dieser Maschine richtet sich nach der Leistung der Hinter­
maschine, fiir die man aus Gleichung (7) leicht folgende Formel ableitet: 

P2 = - lE2 X J2 = (lE20 X J2 - J~ r12 ) 8 - J~ r2 

oder, wenn man die auf den Laufer der Vordermaschine iibertragene Leistung mit 

Pl2 = lE20 X J2 - J~r12 

und die sekundaren Kupferverluste mit 

P12r=J~r2 
bezeichnet: 

(183) 
11* 
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Mit dieser Leistung wird die asynchrone Belastungsmaschine angetrieben. Be­

deutet dd;b ihren prozentualen Tourenabfall bei motorischer Belastung, so 

betragt ihre Schliipfung in der Kaskadenschaltung: 

dSb dSb ( ) 
oSb = - P2 dP~ = - P 12 dPb 8 - Y 

oder, wenn wir zur Abkiirzung 

(184a) 

einfiihren : 
(184) 

Dabei sind P12 , 812 und y positiv, falls die Vordermaschine als Motor, negativ 
falls sie als Generator arbeitet. 

Je nachdem nun die Belastungsmaschine an Netz 1 oder Netz 2 hangt, wird 
ihre Drehzahl proportional 

oder 

wobei 
1 - 8 b = 1 + 812 (8 - y) 

>:::::;1+8812 • (184b) 

Bei Netzkupplungsaggregaten, die mit sehr geringer Schliipfung arbeiten, sind 
8b und 8 von gleicher GraJ3enordnung, und deshalb ist 1 8 12 1 entweder nicht viel 
von 1 verschieden, oder kann durch VergraJ3erung des Lauferwiderstandes der 
Belastungsmaschine leicht auf 1 erhaht werden. Unter dieser Voraussetzung 
ist es nicht gleichgiiltig, an welches Netz die asynchrone Belastungsmaschine 
der Hintermaschine angeschlossen wird, sondern es muJ3 folgende Wahl ge­
troffen werden: 

Arbeitet die Vordermaschine als Motor, so solI sie wenn mag­
lich an das ruhigere N etz (1), die asynchrone Belastungsmaschine 
dagegen auf j eden Fall an das andere N etz (2) angeschlossen wer­
den. Denn bei Motorbetrieb der Vordermaschine ist 812 >:::::; + 1, und die Drehzahl 
der Hintermaschine wird proportional 

(l - 82) (1 - 8b) >:::::; (1 - 82) (1 + 8) 

=(1-82)(1-81) 

(185) 

Arbeitet dagegen die Vordermaschine als Generator, so soIl sie 
womaglich mitsamt der Belastungsmaschine der Hintermaschine 
an das unruhige Netz, jedenfalls aber an dasselbe Netz (1) an­
geschlossen werden. Denn unter den gemachten Voraussetzungen ist 
812 >:::::; - 1, und deshalb wird die Drehzahl der Hintermaschine proportional 

(1 - 81) (1 - 8b) >:::::; (1 - 81) (1 - 8) 

=1-82 • (186) 
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Trifft man die umgekehrte Wahl, so sind fur die Hintermaschine weit groBere 
Tourenschwankungen zu erwarten. LiiBt man z. B. die Vordermaschine als 
Motor arbeiten und schaltet beide Asynchronmaschinen auf das gleiche Netz (1), 
so wird die Drehzahl der Hintermaschine proportional 

(1 - 81) (1 - 8 b) R::; (1 - 81) (1 + 8) 

=1-281 +82 , 

LiiBt man ferner bei Generatorbetrieb der Vordermaschine beide Asynchron­
maschinen von verschiedenen Netzen laufen, so wird die Drehzahl der Hinter­
maschine proportional 

(1 - 82) (1 - 8 b) R::; (1 - 82) (1 - 8) 

(1 - 82)2 

1 - 8 1 

R::; 1 + 81 - 2 82 . 

Haben also zu irgend einer Zeit die Frequenzfehler beider Netze verschiedenes 
Vorzeichen, so wird der Drehzahlfehler der Hintermaschine besonders groB, und 
zwar groBer als die Summe 181 I + I 82 1 der beiden Frequenzfehler. 

c) Die Erhohung der Regelgenauigkeit durch Hauptstromerregung 
der Hintermaschine. 

Die Rotationsspannung E2 der Hintermaschine enthalte eine Hauptstrom­
komponente 

Diese kann entweder durch eine in der Hintermaschine eingebaute Hauptstrom­
erregerwicklung erzeugt werden oder noch besserl dadurch, daB man der Feld­
spannung der Erregermaschine die Hauptstromkomponente 

• •• C2 - j d2 -J2 (d2 + jc2 ) R::; (El + jJ1 X 1)---- [sieheGleichung(3)] 
X 21 

Abb. 99. Schaltung fiir Leistungsregelung nach Abb. 96. aber mit indirekter Hauptstromerregung der Hinter· 
maschine durch den Stromtransformator T ,. 

einverleibt. Dies fuhrt auf eine Regelschaltung nach Abb.99, die auch den 
folgenden Rechnungen zugrunde gelegt ist. 

1 Weil man dabei die Storungen durch die Gegeninduktivitat zwischen Hauptstrom­
und NebenschluBerregerwicklung der Hintermaschine vermeidet. 
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Die Erregerspannung der Erregermaschine besitzt jetzt drei Komponenten: 

die Regelspannung V r , 

die Selbsterregungsspannung Vs = - E 20 8 + j2 (r; + 2:12 8) = E2 - j2 r a 
[(siehe Gleichung (163)] 

und die Hauptstromspannung - j2 (d2 + i c2) . 

Wird nun die Hintermaschine mit einer schwankenden Drehzahl proportional 
1 - 8' angetrieben, so erzeugt sie eine der Feldspannung der Erregermaschine 
proportionale Rotationsspannung: 

(187 a) 

Dabei charakterisiert der Faktor (1 + f) aIle Fehler, die nicht auf der verander­
lichen Drehzahl der Hintermaschine beruhen. Die Ausrechnung liefert fUr den 
Lauferstrom: 

(187b) 

oder wenn mit 

der angestre bte Lauferstrom bezeichnet wird: 

(187c) 

Aus diesen Gleichungen konnen zwei wichtige Folgerungen gezogen werden: 
Erstens: Die Hauptstromerregung verkleinert den prozentualen Regulier­

fehler, da sie den Neuner des zweiten Summanden in Gleichung (187c) ver­
groBert. 

Zweitens: Die Phase der Hauptstromerregung bestimmt die Phase des 
Regulierfehlers. Wenn man mit Seiz die Hintermaschine nur kompoundiert 
(c2 = 0), ist das Fehlerglied in Gleichung (187b) hauptsachlich in Phase oder 

Gegenphase zu E2 ; denn in dem Fehlerkoeffizient i iiberwiegt gewohnlich der 
reeIle Anteil. LaBt man dagegen die Kompensations- oder Gegenkompensations­
spannung - i j2 C2 uberwiegen, so eilt der Fehlerstrom gegen E2 urn nahezu 900 

vor oder nacho Man hat es also in der Hand, den Fehler auf diejenige Seite zu 
legen, wo er am wenigsten stort. Fur die Kompoundierung spricht jedenfaIls, 
daB sie die Gefahr der unabhangigen Selbsterregung vermindert, soweit diese 
auf einem positiven Proportionalitatsfehler f beruht 1. 

1 Setztmanin Gleichung (187a) E2 = --E20 8 + j2(r2 + Z128) und variiertdiesekundare 
Schliipfungsperiodenzahl '1'18, so verschwindet bei einer gewissen Periodenzahl 'l'18u die 
Summe der dem Sekundarstrom proportionalen Blindspannungen. Liegt diese "Eigen­
frequenz" wesentlich iiber den normalen Schlupffrequenzen '1'18, so wird hierfiir der Propor­
tionalitatsfehler <5 der meisten Erregermaschinen [Gleichung (176)] ziemlich groB. In Sch3.1-

tungen (wie Abb. 96, 97 und 99), welche die Selbsterregungsspannung V. aus der Schleif­
ringspannung ableiten, werden dann durch V. die Ohmschen SpannungsabfiHle der Vorder­
maschine nicht nur aufgehoben, sondern iiberkompensiert. 1st nun die Kompoundierungs-
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Es sind auch Losungen angegeben worden, um Fehlerglieder hoherer Ordnung 
zu eliminieren, insbesondere solche, die dem Quadrate des Schliipfung propor­
tional sind. Uber die praktische Bedeutung solcher Kunstschaltungen laBt sich 
vorderhand schwer urteilen. Jedenfalls muB eine Schaltung, die ohne derartige 
Hilfsmittel auskommt, als iiberlegen angesehen werden. 

XVII. Die Erregermaschinen fUr standererregte 
Hintermaschinen. 

52. Erregerverluste uod Phaseofehler bei direkter Erregung 
der Hintermaschine fiber Vorschaltwiderstande. 

Die Schleifringspannung E Sel! der V ordermaschine enthalt bereits die Haupt­
komponenten der Schlupfspannung, welche die Hintermaschine als Rotations­
spannung erzeugen und mit entgegengesetzter Richtung der Vordermaschine 
aufdriicken soll. Es lag deshalb nahe, die Feldwicklung der Hintermaschine direkt 
von den Schleifringen der V order­
maschine zu speisen und durch Vor­
schaltwiderstande den Gesamtwider­
stand r m des Feldkreises auf ein Viel­
faches seiner Reaktanz xm8 zu er­
hOhen (Abb. 100). 

~--------------~~Esm 

Indessen lehrt eine einfache Dber­
schlagsrechnung, daB diese Losung 
zu ungenau und unokonomisch ist. 
Einerseits ist namlich der Erreger-
strom 

Abb. l00. chal t ung mr Lei tlLDgsrcgeluflg nach dcm 
Priuzip von eiz ollie Erregermnscbine. 

um den Winkel 
Xm 8 cp = arctg--
rm 

(188) 

. S 11 t J" ESCh ··t t gegen semen 0 wer m = -- verspa e . 
rm 

Andercrseits betragen die Erreger-

verluste bei groBter Schliipfung 
der Hintermaschine 

wobei erfahrungsgemaB 

.- --
8 und groBter Scheinleistung P 2 = J m dm • J 2 

(189) 

J'fll Xm 1 1 
fl=---=-'-""'-

[>2 2 4 . 

spannung - J2 d2 zu gering, urn diesen FehIbetrag aufzuheben, so wird sich die Kaskade 
schon bei normalen Drehzahlen mit ihrer Eigenfrequenz (~ 'V18") erregen. Als Gegenmittel 
empfiehlt sich eine starke Kompoundierungsspannung -J2d2 oder eine 900 phasen­
verschobene Blindspannung solcher GroBe und Richtung, daB die Eigenfrequenz 'V1 8" 

moglichst gering ausfillt. 
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LaBt man also einen groBten Phasenfehler tg ~ = 0,05 zu, so wird bei Netz­
kupplungsaggregaten mit einem Regelbereich I 81 = 0,05 

J;. rm 'i'::j f-l P2' 

Derart hohe Erregerverluste sind natiirlich ganz undenkbar. Entweder muB 
man groBere Phasenfehler (j5 erlauben oder man muB die Vorschaltwiderstande 
durch einen Drehstromkommutator-Serienmotor ersetzen, in dem die "Erreger­
verluste" wieder als mechanische Leistung nutzbar gemacht werden. Eine dritte 
Moglichkeit ist die Einschaltung einer besonderen Erregermaschine zwischen 
Erregerquelle und Feldwicklung der Hintermaschine. 

Die letzte Losung ist die vollkommenste. Sie ist ebenfalls schon von Seiz 
erfolgreich versucht und spater von anderen Erfindern teils vollendet, teils auf 
neuem Wege gefunden worden. Es ist auch zweifellos die richtige Tendenz, die 
groBe Vorder- und Hintermaschine moglichst normal auszufiihren, und aIle 
Finessen einer kleineren Spezialmaschine zu iibertragen. Seit der Bekannt­
machung des Seizschen Prinzipes ist deshalb die Entwicklung der Regelsatze 
beinahe gleichbedeutend mit der Entwicklung der Erregermaschinen gewesen, 
und ihre eminente praktische Bedeutung erfordert eine eingehende Darstellung 
ihrer Theorie. 

53. Die Erregermaschine von Seiz. 
a) 'Schaltung und Wirkungsweise. 

Die Erregermaschine von Seiz in ihrer urspriinglichen Form ist nichts an­
deres als ein fremderregter Drehstromgenerator mit starker Gegenkompoun­
dierung. Sie wird als normale Scherbiusmaschine ausgefUhrt und nach Abb. 101 
geschaltet. Hierin bedeutet: 

a den Arbeitsstromkreis, bestehend aus Ankerwicklung und Kompen­
sationswicklung (Strom J m) 

h die hauptstromerregte Gegenkompoundierungswicklung; 
t die fremderregte NebenschluBfeldwicklung (Erregerspannung v, Strom i). 

Seiz laBt beide Erregerwicklungen gegen­
einander arbeiten und dimensioniert sie so 
reichlich, daB ihre resultierenden Ampere­
windungen klein gegen jede der beiden Kom­
ponenten sind. Dann stimmen natiirlich 
Haupt- und NebenschluBamperewindungen 
nach GroBe und Phase angenahert iiberein, 
d. h . der Haupterregerstrom J m wird nahe­
zu proportional und phasengleich zum Hilfs­

- erregerstrom i . Auf diese Weise ist das erregung 
Erregerproblem darauf zuriickgefiihrt, dem 
Feldstrom i der kleinen Erregermaschine 

Abb. 101. Die Erregermaschine VOn eiz. 
diejenigen GesetzmaBigkeiten zu geben, die 

man fUr den viel groBeren Erregerstrom J m der Hintermaschine erstrebt. Die 
Seizsche Erregermaschine arbeitet gewissermaBen als Stromtransformator, hat 
aber gegeniiber einem normalen Stromwandler den Vorteil, daB ihre Sekundar-
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leistung ein Vielfaches der Primiirleistung betriigt. DaB auf der Primiirseite 
die Spannung v und der Strom i im ganzen Regelbereich proportional und 
(nahezu) phasengleich bleiben, wird durch Vorschalten von Widerstand r vor 
die NebenschluBwicklung t erzwungen. Die folgende Theorie sucht aIle diese 
GesetzmiiBigkeiten quantitativ zu erfassen. 

b) Analytische Theorie. 
Es bezeichne: 

fJ = nh das Verhiiltnis der Windungszahlen von Haupt- und Neben­
n 

schluBfeldwicklung der Erregermaschine, 
r, X8 Widerstand und Reaktanz des NebenschluBfeldes der Erreger­

maschine, 
fJX8 die Gegenreaktanz zwischen Haupt- und NebenschluBfeld der 

Erregermaschine, 

r m, Xm8 + fJ2 X8 Widerstand und Reaktanz des Feldkreises m der Hinter­
maschine, wovon der Beitrag fJ2 X8 auf die Gegenkompoun­
dierungswicklung der Erregermaschine entfiiIlt, 

-- jmdh' id die Rotationsspannungen der Erregermaschine im Haupt- und 
NebenschluBfeld (wobei dh = fJd). 

Das NebenschluBfeld der Erregermaschine wird an die Spannung v gelegt. 
Auf das NebenschluBfeld der Hintermaschine kann auBer der Rotationsspannung 
der Erregermaschine noch eine weitere Spannung e einwirken, die nicht eine 
auBere Spannung zu sein braucht. Das NebenschluBfeld kann namlich auch von 
anderen Wicklungen der Hintermaschine, z. B. von einer Kompoundierungs­
wicklung induziert werden. 1st diese Spannung nicht vorhanden, so wird das 
Spannungs- und Stromdiagramm der Erregermaschine durch Abb.l02 dar­
gesteIlt. 

Die Amperewindungen in und Jmn" der beiden Feld­
wicklungen bilden die resultierenden Erregerampere-
windungen fJ . (i - Jm)n, 

welche das gemeinsame Hauptfeld erzeugen. Dieses indu­
ziert in der NebenschluBwicklung den Spannungsabfall1 

j(i - fJ jm)X8, 

dllr zusammen mit dem Ohmschen Spannungsabfall - ir 
die Erregerspannung v kompensiert. 

Auf den Feldkreis der Hintermaschine wirkt die Er­
regermaschine mit ihrer Rotationsspannung 

und der Spannung 
j(fJjm - i)fJX8, 

Abb_ 102. trorn- und Span­
nungsdiagrarnrn d r Erreger­
maschine voneiz. (t. 10K 0 . 

1 Die Spannungen, die das resultierende Feld der Erregermaschine in der Haupt- und 
Nebenschlu13wicklung erzeugt, wird in Abb. 102 iibertrieben gro13 gezeichnet. In Wirklich­
keit konnen sie ohne gro13en Fehler ganz vernachlassigt werden. 
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welche das resultierende Feld der Gegenkompoundierungswicklung induziert. 
Diese beiden Spannungen uberwinden den induktiven Spannungsabfall 

jjmxm s 

in der Hauptfeldwicklung der Hintermaschine + Anker- und Kompensations­
wicklung der Erregermaschine und den Ohms chen Spannungsabfall 

-jmrm· 

Es ergeben sich somit folgende Spannungsgleichungen fur das NebenschluB­
feld der Erregermaschine 

v = i (r - jxs) + j jmfJxs (190) 

und fur den Erregerkreis der Hintermaschine 

e = i(- d + i fJxs} + jm[rm + dh - j(xm + fJ2 X)S}. (191) 

Hieraus folgt durch Elimination des Hilfserregerstromes: 

(192) 

Am wichtigsten von den beiden Komponenten des Erregerstromes ist der­
jenige Anteil 

welcher der Fremderregungspannung v proportional ist. Auf ihn ist 
die Erregermaschine abzustimmen und wir beschiiftigen uns deshalb zunachst 
mit dieser Komponente. Denkt man sich von beiden Erregerwicklungen nur die 
Gegenkompoundierung Strom fiihrend, so ist 

(193) 

das Verhaltnis zwischen der fiir die Netzfrequenz berechneten Erregerblind­
leistung und der Ankerleistung der Erregermaschine. Wie wenig zur vollkom­
menen Proportionalitat zwischen J m v und v fehlt, kennzeichnet das Verhaltnis 

(194) 

Mit diesen Abkiirzungen entwickeln wir 

j =~._1_. l-ift 8 1 
mv fJr rm x 

1 + d Xm + dAft + rm-
A (1 _ 0) _ i r 8 

rm + dA 

vii 
(195) 

~ pr· 1 + r m • ----- -X-m-+-rm-(--X-----p,-)-

dA (1 _ 0) _ i r 8 
rm +dA 

Was man erstrebt, ist Proportionalitat und Phasengleichheit zwischen dem 
Hauptfeld der Hintermaschine und der Erregerspannung v. Wir sehen jetzt, daB 
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Phasengleichheit nur bei Synchronismus moglich ist; anderenfaUs ist jmv gegen v 
um einen kleinen Winkel rp verspatet, wobei 

r (X ) l+~ --fl 
t _ Xm 8 Xm r 
g rp - rm + dh • 1 - 0 (196) 

Dieser Phasenfehler kann nur dadurch klein gehalten werden, daB man das 

Verhaltnis ~+m 8d klein macht, d. h. daB man die (fiktive) Rotationsspannung 
Tm 'n 

- jmdh im Felde der Gegenkompoundierungswicklung die Reaktanzspannung 
i .i m Xm S in der Erregerwicklung der Hintermaschine weit iiberwiegen laBt. Da­
gegen braucht der Vorschaltwiderstand r im NebenschluBfeld der Erreger-

maschine nur so groB gemacht werden, daB ~ wesentlich groBer (z. B. 5mal 
x 

so groB) wie rm wird. Bei hoherem Widerstand steht die Steigerung der Erreger-
Xm 

verluste in keinem Verhaltnis zur Verminderung des Phasenfehlers. 
Bei kleinem Phasenfehler gilt fiir das GroBenverhaltnis zwischen Erreger­

strom und Erregerspannung 

vII 
J m,,=---'--' 

fJr l+rm 1-0 
dh 

(195a) 

Der Proportionalitatsfehler b ist immer wesentlich kleiner als der Phasenfehler 
und praktisch meist zu vernachlassigen. Wie wir aus Abschnitt 51a wissen, 
ist dies aber kein Vorteil. 1m Gegenteil ware es giinstiger, wenn fiir 0 ein groBerer 

Wert, z. B. bei groBter Schliipfung J = 0,1, erhalten werden konnte. Denn mit 
der Schliipfung steigt der Erregerstrom und damit die Sattigung der Hinter­
maschine. SoU also das Erregerfeld der Hintermaschine, proportional der Span-

nung v bleiben, so muB das Verhaltnis J mv mit der Schliipfung zunehmen, und 
v 

zwar sowohl bei erheblichem Untersynchronismus wie bei Vbersynchronismus. 

Gerade das wiirde aber der Faktor 1 ~ <5 bei geniigend groBen Werten von b 

bewirken. 
Die Riicksicht auf b und die Erregerverluste i2 r fiihrt dazu, den V orschalt­

widerstand r so klein als moglich zu halten. Trotzdem sind die Erregerverluste 
im Verhaltnis zur Erregerblindleistung der Hintcrmaschine (J'!vxms) recht be­
deutend. Nach Gleichung (195a) ist namlich fiir e = ° 

'2 J2 {32 ( rm)2 ~ ~ mv 1 + dh • 

Daraus entwickelt man leicht: 

wobei 

gesetzt wurde. 

I Xm 8 
tgrp = -- ~ tgrp 

rm + dh 

(197a) 

(197) 

(196a) 
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Nach diesem Uberblick iiber die wichtigsten Dimensionierungsregeln mage 
noch kurz auf die zweite Komponente des Erregerstromes J m , d. i. 

J me = (Jm)v-o 

eingegangen werden. Zur Erzielung einer Rotationsspannung 

- J2 d2 

versieht Seiz die Hintermaschine mit einer Hauptstromerregerwicklung. Diese 
induziert der NebenschluBwicklung eine EMK 

e=jJ2 ys. 
Bezeichnet 

die Rotationsspannung der Hintermaschine im Felde der NebenschluBwicklung, 
so kann die Wechselreaktanz zwischen Haupt- und NebenschluBwicklung gleich 

dz 
y = xm dID 

gesetzt werden, falls kein "Entkopplungstransformator" angewendet wird. 
e erzwingt im Erregerstrom die unbeabsichtigte Komponente Jme> und mit 

dieser erzeugt die Hintermaschine die gleichfalls unbeabsichtigte Rotations­
spannung 

Es gilt nun festzustellen, ob diese Spannung niitzlich oder schadlich ist. 
Aus Gleichung (192) und den anschlieBenden Rechnungen ergibt sich: 

(1 - b) - i 

e 1 - i tg 1J! 
~---.---

rm + dA 1 - 0 ' 
wobei 

X Xm 
--;: - [l- d; 

tg'IjJ = s. 
(1 + :;:) (1 - 0) 

Daraus folgt fUr die gesuchte Rotationsspannung 

• . . Xm 8 1 - itg 1J! 
- Jme dm = - J J2 d2 rm + dh 1 - 15 

I , I (198) 

(198a) 

(199) 

Die Durchrechnung eines Zahlenbeispieles wird zeigen, daB 'IjJ ein kleiner 
Winkel und !5 zu vernachlassigen ist. Die Hauptkomponente der oben berech­
neten Spannung ist also eine Kompensationsspannung 

.. d Xm 8 
-JJ2 2-+d' rm h 

(199a) 

die ihrer GraBenordnung nach wohl geeignet ist, den induktiven Spannungs­
abfall + j J2 xa s in Anker-, Kompensations- und Hauptstromerregerwicklung 
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der Hintermaschine auszugleichen. Eine solche Spannung ist nutzlich. Sie er­
moglicht eventuell, den in Abb. 96 eingezeichneten Stromtransformator T2 weg­
zulassen, der ubrigens auch in den Veroffentlichungen von Seiz nicht ange­
geben ist. 

c) Zahlenbeispiel und Urteil. 

Welche Werte fiir die Verhaltnisse fl' ; und den Phasenfehler rp als normal 

gelten sollen, geht aus den Originalarbeiten von Seiz nicht hervor. Es ist also 
moglich, daB die Annahmen des folgenden Zahlenbeispieles den praktischen 
Ausfiihrungen der BBe nicht entsprechen. Immerhin geben sie einen Begriff von 
der GroBenordnung des Phasenfehlers und der Erregerverluste. 

Ein Netzkupplungsaggregat arbeite mit der groBten Schlupfung 

8 = 0,05. 

Fur die Erregerwicklung der Hintermaschine setze ich: 

T m =0,03. 
Xm 

Da das Verhaltnis x;: 8 von derselben GroBenordnung wie die Tangente des 

Phasenfehlers ist, versuchen wir 

also 

~~ = 0,048. 

Ware die Gegenkompoundierungswicklung der Erregermaschine nicht starker 
als eine gewohnliche Erregerwicklung, so ware fl ~ 1-. Statt dessen schatzen wir 

{12 x 
fl = rI; = 0,8 

und berechnen 
{12x_05 - , . 
Xm 

Die Reaktanz der Gegenkompoundierungswicklung ist also sehr groB, in unserem 
FaIle halb so groB wie die Feldreaktanz Xm der Hintermaschine. Das VerhiiJtnis 

; wahlen wir moglichst klein, doch so, daB es den Phasenfehler nicht zu sehr 

erhoht, z. B. 

.!...- =0,2. 
x 

Damit berechnet man fiir den Proportionalitatsfehler [Gleichung (194)] 

d = ~~488 ·0,25 = 0,019 

und fiir den Phasenfehler [Gleichung (196)] 

0,08 1,126 0088 
tg rp = 1,048· 0,981 =, . 
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Endlich ergibt sich fUr die Erregerverluste im Verhiiltnis zur Scheinleistung der 
Erregermaschine [Gleich ung (197 a) ] : 

i2 r 
J- 2- - = 0,5·4·1,1 = 2,2. 

'fit'" Xm 8 

Infolge der Gegeninduktivitiit zwischen Haupt- und NebenschluBfeld der 
Hintermaschine liefert letztere eine Kompensationsspannung von der GroBen­
ordnung [Gleichung (199a)] 

. . 1,6 . . 
- ? J2 d2 8 r,-64s = -? J2 d2 8 · 1,53 

und einem Phasenfehler [Gleichung (198a)] 

5 - 0 ,8 -1,6 
tg 1p = 1,048-:0,98 8 = 2,538. 

Ergebnis. 

Mit der Erregermaschine von Seiz wird eine fast vollkommene Proportio­
nalitiit zwischen der Erregerspannung v und dem entsprechenden Erregerstrom 
J mv der Hintermaschine erzielt. Aber der Phasenfehler cp ist ziemlich groB und 
die Erregerverluste werden niedriger gewiinscht. AuBerdem ist das Feldkupfer 
der Erregermaschine schlecht ausgenutzt; denn das Verhiiltnis der resultierenden 
Erregeramperewindungen zur Durchflutung einer der beiden Erregerwicklungen 
ist proportional dem Phasenfehler und muB deshalb sehr klein gehalten werden. 
Eine Hauptstromerregerwicklung auf der Hintermaschine kann ohne Zuhilfe­
nahme eines Entkopplungstransformators angewendet werden. 

54. Die Erregermaschine von Seiz und Handschin. 
a) Schaltung und Wirkungsweise. 

Die Erregermaschine von Seiz verbesserte Handschin (BBO) dadurch, 
daB er die fremderregte NebenschluBwicklung (Spannung v, Strom i) durch eine 
auf Selbsterregung geschaltete Wicklung 8 (Strom is) unterstiitzte. Diese zusiitz-

JIlL 

/J 

J,; 
A bb. lOS. DleErregcrmnschincl'oll ·eizundHnndschin. 

liche Erregerwicklung ist in Abb. 103 
von den Klemmen der Kompensations­
wicklung abgenommen und in Stern ge­
schaltet. Der AnschluBsinn ist derart, 

daB die Rotationsspannung isds im Felde der Zusatzwicklung dem Ohmschen 
Spannungsabfall - isrs des Erregerstromes derselben Wicklung entgegenwirkt. 
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Dieselbe Schaltung ist bei Gleichstrommaschinen unter dem Namen "Kramer­
Maschine" bekannt. Auch die Kramer-Maschine (Abb. 104) besitzt drei Erreger­
wicklungen: eine fremderregte NebenschluBwicklung j, eine vom Hauptstrom 
durchflossene Gegenkompoundierungswicklung h und eine auf Selbsterregung 
geschaltete Wicklung 8. Mittels des Vorschaltwiderstandes rs wird die letzte 
Wicklung so eingestellt, daB die Maschine auf dem labilen Teil der magnetischen 
Charakteristik arbeitet, falls die Wicklungen j und h stromlos sind. Sie kann dann 
innerhalb dieses Gebietes beliebige (positive oder negative) Spannungen er­
zeugen, ohne daB weitere Erregeramperewindungen verbraucht werden. Wird 
jetzt die Wicklung j fremderregt, so steigt die Ankerspannung und der Haupt­
strom so lange, bis die Amperewindungen der Gegenkompoundierung h die 
fremderregten Amperewindungen gerade aufheben. Da nach erreichtem Gleich­
gewicht die resultierenden Feldamperewindungen wieder (beinahe) vollstandig 
von der Selbsterregungswicklung erzeugt werden, ist die Proportionalitat zwi­
schen dem Hauptstrom und dem Erregerstrom der Wicklung j viel genauer als 
bei der gewohnlichen gegenkompoundierten Maschine. 

Auf dieselbe Weise ist die Verbesserung zu erklaren, die bei der Maschine 
von Seiz und Handschin durch Hinzufiigung der Selbsterregungswicklung 8 

erreicht wird. Doch ist die Analogie mit der Kramer-Maschine nicht vollkommen. 
Die Drehstromkommutatormaschine erregt sich zwar ebenfalls bei einer be­
stimmten Einstellung des NebenschluBwiderstandes rs von selbst, aber sie erregt 
sich nicht mit einem Strome der Betriebsfrequenz (Y18), sondern einer hoheren 
Frequenz. Man muB deshalb unter der Selbsterregungsgrenze arbeiten. Ferner 
erstrebt man bei der Drehstromkommutatormaschine nicht Proportionalitat 
und Phasengleichheit zwischen dem Hauptstrom J m und dem fremderregten 
Strome i, sondern zwischen dem Hauptstrom J m und der Fremderregungs­
spannung v. - Endlich induzieren sich bei der Drehstrommaschine die drei 
Erregerwicklungen gegenseitig, was eine besondere Abstimmung der Wicklungs­
konstanten aufeinander bedingt. Hieriiber werden freilich in der Originalarbeit von 
S e i z (L 125) keine a usreichenden Anga ben 
gemacht. Es ist deshalb moglich, daB 
die folgende Theorie mehr die Gesichts­
punkte des Verfassers als der Erfinder 
wiedergibt. 

b) Analytische Theorie. 

lch setze voraus, daB die fremd­
erregte und selbsterregte NebenschluB­
wicklung entweder streuungsfrei verkettet 
sind, oder daB fiir beide Kreise das Ver­

() 

Hovpls/rom­
erregllng 

haltnis StreureaktanzjWiderstand un- Abb.105. Zur Theo,ie der Erregermaschine naeh 
Seiz und Hand chin . 

gefahr denselben Wert X"B besitzt. Nach 
r 

Abschnitt 8 verhalt sich dann die Erregermaschine so, als besaBe sie nur eine 
einzige NebenschluBwicklung, die wie die Selbsterregungswicklung geschaltet 
ist, aber auBerdem noch durch eine Spannung v fremd erregt ist (Abb.105). 
Beziiglich der weiteren Nebenbedingungen der Transformation sei auf die zitierte 
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Stelle verwiesen. Hier genugt die einfache FeststeHung, daB· man die Erreger­
maschine entweder wirklich oder in Gedanken gemiiB Abb.l05 schalten und 
an Hand dieses einfacheren Schemas ihre Theorie entwickeln kann. 

Die Bezeichnungen sind bis auf einige Erweiterungen dieselben wie im vorigen 
Abschnitt 53. Somit bedeutet: 

fJ = nh das Verhiiltnis der Windungszahlen von Haupt- und Neben­
n 

schluBfeldwicklung der Erregermaschine, 
r, xs Widerstand und Reaktanz des NebenschluBfeldes der Erreger­

maschine, 
fJ xs die Gegenreaktanz zwischen Haupt- und NebenschluBfeld der 

Erregermaschine, 
rm , XmS + fJ 2 xs Widerstand und Reaktanz des Feldkreises der Hintermaschine, 

wovon der Beitrag fJ 2 xs auf die Gegenkompoundierungswick. 
lung der Erregermaschine entfiillt, 

r", x" s Widerstand und Reaktanz von Anker- + Kompensationswick­
lung der Erregermaschine, 

- j m d", i d die Rotationsspannungen der Erregermaschine im Haupt- und 
NebenschluBfeld (wobei d" = fJd), 

{32 x 
fh = -a;: ein MaB fur die Stiirke der Gegenkompoundierungswicklung 

im Verhiiltnis zur Ankerwicklung [vgl. die Bemerkungen zu 
Gleichung (193)]. 

LiiBt man auf die NebenschluBwicklung der Erregermaschine die Spannung v, 
auf die Hauptfeldwicklung m der Hintermaschine n ur die Klemmspannung der 

Erregermaschine wirken, so ergibt sich das 
Strom- und Spannungsdiagramm der Abb. 106. 
(Dabei sind die sehr kleinen Spannungsabfiille 
- jrnr" undj jmx"s nicht aufgetragen.) DasFeld 
der resultierenden Amperewindungen 

(i-fJjm)n 

erzeugt im Anker die Rotationsspannung 

(i - fJ jm) d 
_"-bb. lO~. trom - un~ pannungsdiagr~mlll und in der Haupt- bzw. NebenschluBfeldwick-

der brrcgcrmaschlnc /laCh Abb. 1O~. 1 
(0 ~ 0). lung die Pu sationsspannungen 

- j (i - fJ jm) fJ x S 

bzw. 

Die Spannungsabfiille 
-jm(rm - jxms) 

in der Erregerwicklung der Hintermaschine vervollstiindigen das stark gezeichnete 
Spannungsdiagramm des Hauptstromkreises. Das Diagramm des NebenschluB­
kreises ergiinzen die Fremderregungsspannung v und der Oh~sche Spannungs­
abfaH - ir. Man sieht sogleich, daB die Verhiiltnisse jetzt viel gunstiger liegen 
als in Abb.l02: Indem man die Rotationsspannung der Erreger-
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maschine auch auf ihren NebenschluBkreis wirken HiBt, erzielt 
man eine starke Voreilung des Hilfserregerstromes i gegen die 
Erregerspannung v. Dadurch wird es moglich, Phasengleichheit 
zwischen dem Haupterregerstrom J m und der Spannung v zu er­
halten, was mit der ursprunglichen Maschine von Seiz nicht mog­
lich war. AuBerdem ist die Maschine jetzt viel besser ausgenutzt, 
denn ihre resultierenden Amperewindungen werden von gleicher 
GroBenordnung wie die Durchflutungen der Haupt- und Neben­
schluBwicklungen. 

Eine notwendige Erganzung und Vertiefung dieser qualitativen Erkenntnis 
liefert die analytische Betrachtungsweise, die wie immer von den Spannungs­
gleichungen der Stromkreise ausgeht. GemaB Abb. 106 lautet die Gleichung des 
NebenschluBkreises unter Berucksichtigung der Spannungsabfalle in Anker- und 
Kompensationswicklung: 

v + (i - fJJm) (d + jxs) - (Jm + i) (ra - jXas) = ir. (200) 

Denkt man sich auf den Erregerkreis der Hintermaschine auBer der Klemm­
spannung der Erregermaschine noch eine andere Spannung e wirksam, z. B. 
die Gegeninduktionsspannung einer Hauptstromerregerwicklung der Hinter­
maschine, so ergibt sich fur diesen Stromkreis: 

e + (i - fJ Jm) (d - j fJxs) --- (Jm + i) (ra - jXas) = Jm(rm - jxms). (201) 

Mit den Abkurzungen 
d - ra = d' } 

(202) 
r m + r a (1 + fJ) = r;" 

erhalten die vorigen Gleichungen die neue Fassung: 

v = i[r - d' - j(x + xa)s] +- Jm[fJd' + r;" - rm + j(fJx - xa)s], (200a) 

e = i[ -d' + j (fJx - xa) sJ + Jm[fJd' + r;" - j (xm + Xa + fJ2 x) s]. (201 a) 

Hieraus folgt: 

. v Ed' - i ({3 x - xa) 8] + e [r - d' - i (x + Xa) 8] 
Jm = -----:--. (203) 

1 
[r ({3d' + r~,) - d'rm - 82 (X", (x + Xa) + Xa x(1 + ,8)2)] 1 

- i 8 [(r (1+ ::) - d') x", + (r~, (1+ :a) - r(32)x + ra(l+{3) ({3 X:... Xa)] 

Bei einer gewissen Einstellung r = r" des Feldwiderstandes, die 
von der Stromfrequenz VIS unabhangig ist, verschwindet der ima­
ginare Anteil des Nenners. AuBerdem laBt sich stets eine Frequenz 
VIS = VIS" angeben, fur welche auch der reelle Anteil des Nenners 
verschwindet. Das bedeutet, daB sich die Maschine bei dem kri­
tischen Feldwiderstande r" mit der Frequenz VIS" erregen wurde 
("unabhangige Selbsterregung"). In Wirklichkeit muB diese Selbst­
erregung vermieden werden, und es ist wichtig, die Bedingungen 
hierfur kennnenzulernen. 

Diese lauten gemaB den obigen Dberlegungen: 

r> r" (204a) 
Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 12 
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und 
d' Xm - r:,,(x + xa) - ra (1 + P) (P x - xa) r = --~--~----~--~~~~----~ 

" Xm + xa + p2 X 

d- x rm 
Xm 

;;:,,; p2· 
1+~ 

x'" 

(204) 

Es ist nun die Frage, 0 b und bei welcher Einstellung des Vor­
schaltwiderstandes die erstrebte Proportionalitat und Phasen­
gleichheit zwischen der Erregerspannung v und der entsprechenden 
Komponente 

Jmv = (Jm).~o 

erzielt wird, ferner, ob Proportionalitat und Phasengleichheit im 
ganzen Regelbereich (lsi < Is \) genau genug bewahrt werden kon­
nen und endlich, ob die Einstellung mit Riicksicht auf die Selbst­
erregungsgefahr geniigend stabil ist. 

Damit die zweite Forderung zutrifft, muB jedenfalls das S2 proportionale 
Glied im Nenner der Gleichung (203) geniigend klein sein, also: 

tJ = xm(x + ~a) +, Xa x (~ + P)2 S2;;:,,; Xm 8 .!!.!.. 1 ~ 1 . (205) 
r(Pd + rm) - d rm dh r 1- r", d - r 

dh r 

Ferner verlangt die Phasengleichheit zwischen v und J mv die Verhaltnisgleichheit 
der reellen und imaginaren Komponenten in Zahler und Nenner, die fiir jede 
Schliipfung nur bei einem bestimmten Feldwiderstand ro erreicht wird. Am 
besten erfolgt die Abgleichung fUr eine mittlere Schliipfung, z. B. 

I I l3 I-I iSo =2 8 (206) 

und einen entsprechenden Wert von tJo• Hierfiir lautet die Abstimmungsgleichung: 

d' 
[ro (P d' + r~) - d' r",] (1 - <50 ) 

px- xa 
ro(l:m + xa) - d' Xm + r:r, (x + xa) + ro p2 x + ra (1 + P) (P x - xa) 

bzw. ausgerechnet 

d' x'" - r;" x (1 + P (1 - <50)) - ra (1 + Pl (P x - xa) <50 

~=------~--------------~-------------

Xm + x,. (1 + P (1 - <50)) - :;:' (P x - x",) (1 - 150) 

(207) 

Der kleine Phasenfehler, der dann fiir I sl § I 80 I noch iibrigbleibt, ist zu ver­
nachlassigen. 

Vergleicht man die Werte von ro und r" nach Gleichungen (207) und 
(204), so scheint es tatsachlich moglich, die Bedingung ro >r .. ein­
zuhalten, d. h. die Phasenabgleichung zwischen der Erregerspan­
nung v und dem Hauptfeld der Hintermaschine ohne Storung durch 
Selbsterregungserscheinungen durchzufiihren. Doch ist es immerhin 
ratsam, die Erregermaschine reichlich auszulegen und insbesondere mit starker 
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Gegenkompoundierung zu versehen. Denn in erster Annaherung ist 

ro ~ 1 + fJ2 X. 
Tu Xm 

179 

(208) 

Je groBer also das Verhaltnis zwischen der Selbstreaktanz fPx der Gegenkom­
poundierungswicklung und der Fedlreaktanz Xm der Hintermaschine gemacht 
werden kann, desto weiter entfernt man sich von dem Gebiete der Selbsterregung. 

Bei Phasengleichheit zwischen Jm'V und v betragt das GroBenverhaltnis 

J.. I 1 
v ( ') . 1-<5 ' 

r fJ I + ;~, - r. 

(209) 

d. h. die vollkommene Proportionalitat wird nur durch das Fehler­
glied c5 gestort, das mit dem Quadrate der Schliipfung zunimmt. 
Wie ich indessen schon in Abschnitt 51 bei der Besprechung der 
Fehlerquellen ausfiihrte, hat man im allgemeinen kein Interesse 
daran, den Proportionalitatsfehler c5 besonders klein zu halten. 
Es ist im Gegenteil richtiger, durch maBige Werte von c5 

(z. B. (J = 0,1 (; r) dem EinfluB der Eisensattigung in der Hinter­

mas chine entgegen zu arbeiten. Denn nicht der Erregerstrom, sondern 
das Erregerfeld der Hintermaschine soli der Erregerspannung v proportional 
werden. 

Nach Gleichung (205) erreicht man durch groBere Werte von c5 den weiteren 
Vorteil, mit einem groBeren Verhaltnis 

X8 

r 

und daher mit kleineren Erregerverlusten arbeiten zu konnen. Die Berech­
nung dieser Verluste kann man auf Gleichung (201 a) oder auf Abb. 106 stiitzen. 
In beiden Fallen ergibt sich bei Vernachlassigung der kleinen Impedanz r a - i Xa 8 

und der eventuellen Zusatzspannung e: 

oder 

( r)2 (X + fJ2 X )2 l+~ + m 8 

i2 = J2 {J2 d" d" 
m 1 + 11-2 8 2 

(210) 

Daraus folgt fiir das Verhaltnis der Erregerverluste zur Scheinleistung der Er­
regermaschine (It 28 2 vernachlassigt) 

(211) 

Wir haben bisher nur die Hauptkomponente J m'V des Erregerstromes be­
handelt, die, wie wir sahen, den ganzen Entwurf und die Abgleichung der Erreger­
maschine bestimmt. Wirkt nun auf das NebenschluBfeld der Hintermaschine 
auBer der Spannung der Erregermaschine noch eine andere, meist unbeabsichtigte 
Spannung e, so besitzt auch der Erregerstrom noch eine zweite Komponente 

J me = (Jm).~o' 
12* 
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die in Gleichung (203) bereits formuliert ist. Wir wollen jetzt diese Gleichung 
weiter entwickeln, um den EinfluB einer derartigen Spannung auf die Leistungs­
regelung abschatzen zu kannen. 

Vernachlassigt man fa. und Xa. S und denkt sich die Erregermaschine auf 
Phasengleichheit zwischen v und Jmv abgeglichen, so kann fiir den Nenner der 
Gleichung (203) auch 

N = [rod" - rm(d - ro)] 0(1 - b) ° (I - jp,s) 

geschrieben werden, oder wegen d - ro R:! x~ [Gleichung (207)]: 
Xm 

N R:! rod" (I - _x_o~. rm) (1 - b) (1 - jp,s) 
TO Xm dA 

~ rod,,(1 - b). 

Daraus folgt fiir die zweite Komponente des Erregerstromes 

J =_ed-To+ix8 
me rOdA (1 - 0) 

. .!:.~+ is 
e X _X""m_-c-

= - d-;:°r;;" 1- 0 . (212) 

Meist bedeutet e eine Spannung der Gegeninduktion, die von einer Haupt­
stromerregerwicklung der Hintermaschine herriihrt. Erzeugt diese eine Ro­
tationsspannung 

- J2 (d2 + jc2 ) , 

deren Phase wir unbestimmt lassen, die NebenschluBwicklung dagegen die 
Rotationsspannung 

so betragt: 

DemgemaB erzeugt die Erregerkomponente J me eine Rotationsspannung: 

(213) 

Diese Spannung wird erst an den Grenzen des Regelbereiches von Bedeutung. 

Da hier von den beiden Gliedern in der eckigen Klammer das Glied 1 ~ 0 iiber­

wiegt, wird die Rotationsspannung der Hauptstromerregerwicklung durch J me 

verstarkt. Dies hat ein Sinken des Hauptstromes J 2 zur Folge. Die Gegeninduk­
tivitat zwischen Haupt- und NebenschluBwicklung der Hintermaschine start 
also die Leistungsregelung. Doch bleibt die Starung bei kleinen Werten des Pro­
portionalitatsfehlers b so gering, daB man noch nicht zu GegenmaBregeln (Ent­
kopplungstransformator) gezwungen wird. 
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c) Zahlenbeispiel und Urteil. 

Ein Ilgner-Umformer arbeite mit einer groBten Schlupfung 

I-I 8) = 0,10. 

Fur die Erregerwicklung der Hintermaschine wird ein normales VerhliJtnis 

~=0,03 
Xm 

vorausgesetzt. Um die Selbsterregung der Erregermaschine zu verhindern, machen 
wir die Gegenkompoundierungswicklung recht stark, z. B.: 

{J2x 
-=0,25. 

Xm 

Sie ist damit noch immer viel schwacher als fUr das Zahlenbeispiel des vorigen 
Abschnittes (53c). Um ferner die Erregermaschine giinstig auszunutzen, ver­
such en wir 

f32x 
fl = d;: = 0,40 . 

Hieraus folgt: 
X",8 = 0,40·0,10 = 0,16 
dn 0,25 

und 

~~ = 0,03 ·1,6 = 0,05. 

Da nun der Proportionalitatsfehler angenahert 

betragt und die GroBenordnung (j ~ 0,1 erwunscht ist, kann man versuchsweise 

~=6 
ro 

annehmen. 

Auf Grund dieser Wahl ist jetzt das Ubersetzungsverhaltnis f3 der Windungs­
zahlen von Haupt- und NebenschluBfeld so zu bestimmen, daB Phasengleichheit 
zwischen Jmv und v erhalten wird. Wir entwickeln aus Gleichung (207) 

~(l-~ft) +~ 
p~ x Xm Xm 

1 r", 

und finden mit den obigen Zahlenwerten 

1 
"6 (1 - 0,03·0,4) + 0,03 0,195 

f3 = 2,5 _ 0,03 = 2,47 = 0,079, 
also 

ro ro f32 xlI 1 
-;:- = x· -;:- . 7F = 6. 0,25 0,0792 = 6,68 . 

(214) 

Dagegen erwartet man den Beginn der Selbsterregung erst hei einer Verminde-
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rung des Feldwiderstandes auf den kritischen Wert [Gleichung (204)] 

dh 1 fJ2x rm 
ru 1 x:- -73" -;;; . -xm 

Xm = p' - _. f32x 
I+~ 

Xm 

o 625 _.- _1_ . 0 25 . 0 03 
, 0,079' , 

--- . =5,35. 
- 0,079 1.25 

Man arbeitet also nicht in allzu groJ3er Nahe des Selbsterregungsgebietes. Dabei 
betragen die Erregerverluste im Verhaltnis zur Blindleistung der Erregermaschine 
[Gleichung (211)]: 

i2ro = 0,25· 0,16' • [(I + 0,05)2 + (0,16 + 0,04)2] = 0,475. 
J;nv Xm 8 

Ergebnis. 

Verglichen mit der ursprunglichen Erregermaschine von S eiz braucht die 
Erregermaschine von Seiz und Handschin nur ungefahr halb so viel Erreger­
kupfer. Sie erreicht ferner eine vollstandige Phasengleichheit zwischen Fremd­
erregerspannung (v) und Hauptfeld der Hintermaschine mit einem Bruchteil der 
fUr die Seizsche Maschine aufzuwendenden Erregerverluste. Endlich gestattet sie 
groJ3ere Abweichungen 0 von der Proportionalitat zwischen Erregerspannung (v) 
und Erregerstrom der Hintermaschine, und ermoglicht dadurch, das Eisen der 
Hintermaschine hoher zu sattigen. 

55. Die Erregermaschine von Dreyfus. 
a) Schaltung und Wirkungsweise. 

Bei der Maschine von Seiz und Handschin liegt in der Moglichkeit der 
Selbsterregung eine Gefahr, die man gerne vermeidet. Dies gelingt mit der im 
folgenden behandelten Maschine, die wie die ursprungliche Maschine von Seiz nur 

JIft 

Abb. 107. Die Erregermaschlne von Dreyfus. 

mit Fremderregung arbeitet, die aber 
trotzdem Phasengleichheit und an­
genaherte Proportionalitat zwischen 
einer Fremderregungsspannung und 
dem Hauptfeld der Hintermaschine 
erzielt. Man versteht die Wir­
kungsweise dieser Maschine am 
besten, wenn man sie zuerst als 
Kombination zweier, unabhan­
gig voneinander arbeitender 
Kommutatormaschinen auf­
faBt. Die eine dieser Maschinen 
ist dann ein Phasenkompen­

sat or besonderer Schaltung, die andere ein normaler Neben­
schl uB genera tor. 

Der in der neuen Erregermaschine enthaltene Phasenkompen­
sa tor wurde bereits in Abschnitt 43 ausfiihrlich behandelt. Nach Abb. 77 und 107 
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besteht er aus einem Serienmotor der Scherbiusbauart, der mit der Feld­
wicklung der Hintermaschine (Strom J m) in Reihe geschaltet ist. Wird seine 
Erregerwicklung h iiber einen Widerstand rs geshuntet (Shuntstrom js), so 
bleibt das Erregerfeld (Strom jm - js) hinter dem Ankerstrom zuriick (Abb. 78). 
Da aber bei Motorbetrieb der Feldstrom jm - js die entgegengesetzte Rich­
tung hat, wie die Rotationsspannung - (jm - js)d" in diesem Felde, so erhalt 
die Rotationsspannung eine Komponente, die dem Ankerstrom um 900 voreilt. 
Diese wird dazu benutzt, um den induktiven Spannungsabfall in der Feldwick­
lung der Hintermaschine auszugleichen. 

Der eben besprochene Phasenschieber wird zur Erregerma­
schine, indem man eine normale, fremderregte Standerwicklung 
hinzufiigt. Da der urspriingliche Phasenschieber als Motor, die Erregermaschine 
dagegen als Generator arbeiten solI, muB das NebenschluBfeld dem ReihenschluB­
feld entgegenwirken. Das resultierende Feld und die Leistung der Erregermaschine 
sind also kleiner als Feld und Leistung des urspriinglichen Phasenschiebers. 

Es muB jedoch vermieden werden, daB das NebenschluBfeld die Wirkungs­
weise des aus Shunt- und Hauptstromerregerwicklung gebildeten Stromkreises 
stort. Denn auf seiner Abstimmung beruht die Kompensation der Feldreaktanz 
der Hintermaschine. Diese gegenseitige Beeinflussung kann auf verschiedene 
Weise vermindert oder sogar aufgehoben werden. Am einfachsten ist der Einbau 
einer Drosselspule in Reihe zur Hauptstromerregerwicklung (Abb. 107). 

b) Analytische Theorie. 

In Anlehnung an Abb. 107 und friihere Festsetzungen bezeichne: 

fJ = nh das Verhaltnis der Windungszahlen von Haupt- und NebenschIuB­
n 

feId der Erregermaschine, 
fJ2 X8, X8 die Selbstreaktanzen von Haupt- und NebenschIuBfeIdwickiung 

der Erregermaschine, 
fJ X8 die Gegenreaktanz zwischen obigen WickIungen, 
Xd8 die Selbstreaktanz der DrosseIspuIe, 

r., r" den Shuntwiderstand und Widerstand des paralleIen Hauptstrom­
zweiges, 

r den Widerstand des NebenschIuBkreises, 
r m - i xm8 die Feldimpedanz der Hintermaschine einschIieBlich der Impedanz 

von Anker- und Kompensationswicklung der Erregermaschine, 
- j"d", id die Rotationsspannungen der Erregermaschine in Haupt- und 

NebenschluBfeId, wobei d" = fJd, 
p2 X 

fJ- = a; ein MaB fiir die Starke der GegenkompoundierungswickIung im 

VerhaItnis zur Ankerwicklung [siehe die Bemerkungen zur Glei­
chung (193)]. 

Der Untersuchung wird wie gewohnlich die Annahme zugrunde gelegt, daB 
auf den FeIdkreis der Hintermaschine auBer der Spannung der Erregermaschine 
noch irgend eine Spannung e einwirkt, die gewohllIich von einer Hauptstrom­
erregerwicklung der Hintermaschille herriihrt. 1st diese Spannung nicht vor-
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handen, so werden die Strome und Spannungen durch das Vektordiagramm der 
Abb. 108 ausgedriickt: 

Durch die Shuntung der Hauptstromerregerwicklung wird der Feldstrom Jm 

der Hintermaschine in den Shuntstrom J. und den Reststrom 

J" = Jm - Js 

geteilt, der den Erregerstrom des "Phasenschiebers" bildet. Das resultierende 
Feld der Erregermaschine ist proportional den Amperewindungen 

j -.in 

n,,(~ - J,,). 
Es erzeugt im Anker die Rotationsspannung 

Ed = [i - {J J,,]d, 

in der Reilienschlul3erregerwicklung die Pul­
sationsspannung 

E g = j (J2 ;c S [J" - ~ ] 
und analog in der N ebenschluBerregerwicklung: 

.. [. RJ'] E. 
eg = JXs t - fJ " = - -fT' 

(reId o'erErregermuschine) N ach diesen Erlauterungen konnen die Span-
Abb. 10 . Strom- und Spa.nnungsdla.g~amm nungsgleichungen der drei Stromkreise direkt 
der Erregermaschlne nach Abb. l07 C. - 0). Abb 108 bId aus . a ge esen wer en: 

Spannungsdiagramm des Nebenschlul3kreises: 

v = i r - eg = i r - j (i - (J J,,) XS. 
Shunt und ReihenschluBfeld: 

o = ~ Jsr. + J"(r,, - jXdS) - Eg 
= - Jm rs + J,,(rs + r,,- jXdS) + j(i - (JJ,,){Jxs. 

(215) 

(216) 

Arbeitsstromkreis der Erregermaschine und Feldkreis der 
Hin termaschine: 

e + Ed = Jsr. + Jm(rm - jXms) = - J"rs + Jm(rs + rm - jxms). (217) 

Diese drei Gleichungen lauten in Determinantenform: 

jm jA -i 

V 0 j {3 X 8 -.(r-jxs) (218) 
0 - r, r, + rh - j(x" + {32X)S -j{3xs 
e r, + rm - j Xm 8 dh - r, d 

Beschranken wir uns zunachst auf die v proportionale Komponente Jm ,/} des 
Erregerstromes, so liefert die Ausrechnung (mit p(r) = rsrl/, + rl/,rm + rmr.) 

. v rS+rh-js[x,,+{32x~:J 
J =-d· --'-. (219) 

mv r J[r'dh+p(r)-s2{xm(P2x+xcI+(r,+rh)~)+x,,(r.+rm)f}JI 

1- j 8 [Xm (r, + rio) + P (r) ~ + ({32 X + x,,) (rs + rm) - 82 Xm x" ~J . 
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Auch wenn die TypengroBe der Erregermaschine schon festliegt, sind manche 
der in dieser Gleichung auftretenden GroBen, wie xa, T" T noch wahlbar. Es gilt 
nun diese Wahl so zu treHen, daB Proportionalitat und Phasengleichheit zwischen 
der Erregerspannung v und dem Hauptfeld der Hintermaschine mit maBigen 
Erregerverlusten erreicht wird. 

Zunachst muB dafiir gesorgt werden, daB das 8 2 proportionale, reelle Nenner­
glied im ganzen Regelbereich geniigend klein bleibt, daB also: 

x~, 

b = 82 ;:-;-ii;. [Xd + p2 X + ~ (~!. r. + r", + r. + rA)J -< 1. (220) 
1 + p(r) x'" r x'" x", x", 

r. dA 

Vernachlassigt man in erster Annaherung Tm und TTl gegen Ts ' so wird einfacher 

b = 82. x~. [Xd + p2 X + ~. 2 (~ + I)J. (220a) 
r.dA x", r x", x", 

Sodann sollte eigentlich fiir eine mittlero. Schliipfung die Bedingung fiir Phasen­
gleichheit zwischen Jmv und v aufgestellt werden. Der Einfachheit halber fiihre 
ich jedoch diese Untersuchung unter Vernachlassigung der Glieder mit 8 2 und 83 , 

d. h. fiir sehr kleine Schliipfung, durch. lndem man ·hierfiir die Verhiiltnisse des 
reellen zum imaginaren Gliede in Zahler und Nenner einander gleichsetzt, ergibt 
sich: 

x 
d x",(r.+rA)+p(r)-
10+ rA = 1 + r 

r.+rA x,r.-p(r)", 
(221) 

oder angenahert (1', groB gegen T m und TTl): 

dA FIt:! 1 + x", [1 + ~ . r", + rAJ. (221 a) 
r. XII r x'" 

Will man daraus die Drosselreaktanz Xa berechnen, beniitzt man die Schreibweise 

XII = (r. + rA)2 + p(r) [~ x + !-~ . r. + rio • ~J. 
x'" r.(dA -r.) r.d" x'" x", d,,- r. r 

(221 b) 

Bei dieser Abgleichung bleibt nur ein kleiner, 8 3 proportionaler ·Phasenfehler 
iibrig, fiir den man leicht folgende Gleichung herleitet: 

mit 

j _.!:.. dA(r.+rl\) ._l_.(I+·t ) 
mv-pr r,dA+p(r) 1-6 1 gq; 

tg q; = 8 _6_. XII + '" r •. 
1 - 6 r. + rA 

(222 a) 

(222) 

Aus Gleichung (221) folgt bereits, daB man die Abstimmung des 

Shuntkreises (T,) mit allen moglichen Verhaltnissen ~~- durch-
x'" 

fiihren kann. Dabei hat eine betrachtliche Variation der Drossel-
reaktanz keinen groBen EinfluB auf die Erregerverluste (i2r) und 
den Proportionalitatsfehler b. 

Fiir die Erregerverluste ist dieser Nachweis leicht zu erbringen. Aus dem 
Gleichungssystem (218) folgt namlich als gute NaherungslOsung: 

. v 1 
t=-;:-'1_6 
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und mit Rucksicht auf Gleichung (222a): 

i = J (3. r. dA + p(r) 
mv aA(r, + rAr 

(223) 

Daraus entwickelt man fiir das Verhaltnis der Erregerverluste zur Blindleistung 
der Erregermaschine: 

i2r {J2X r [1 + ~~~]2 {J2X r ---=-.- ~~~ I'/::j-.-

J'fIlDXmS Xm xs 1+;: Xm xs· 
(224) 

Die Erregerverluste werden also in erster Linie durch die Starke 

der ReihenschluBwicklung ({32X) und das Widerstandsverhaltnis : 

des NebenschluBkreises bestimmt. 
DaB auch der Proportionalitatsfaktor t5 in einem gewissen Bereiche von der 

Einstellung der Drosselspule unabhangig ist, erklart sich daraus, daB die Funktion 

t5 = t (~~) bei praktisch brauchbaren Werten des Verhaltnisses ~ ein Minimum 
Xm Xm 

besitzt. Seine Berechnung erfolgt in der Weise, daB man mit Hilfe von Glei­
chung (221 a) T. aus Gleichung (220) eliminiert und hierauf <5 nach Xd differentiiert. 
Dabei ergibt sich mit geringfugigen Vernachlassigungen: 

fiir 

V{J
2 + x 1 + 3 . rm + rA 

~ = ~_ rA r . r Xm 

Xm Xm 1 +.:: . rm + ~ 
r Xm 

(225 a) 

(225b) 

Zum Schlusse moge noch die zweite Komponente J me des Erreger­
stromes angegeben werden, die gewohnlich nur dann vorhanden ist, wenn 
man die Hintermaschine aus bekannten Grunden mit Neben­
schluB- und ReihenschluBerregung versieht. Hierfiir entwickelt man 
aus dem Gleichungssystem (218) und den anschlieBenden Entwicklungen: 

j = ~ [(r, + rA) r _. x Xd S2] ~ is [(r, + rAJ x + r ({J2 x + Xd)] 

mer [( x r (J2 X)l [r,d/& + p(r)] (1 ~ d). 1 ~ is _~d~ + -'-.-
r, + rA r, + rh dh J 

[ 1 XS XdSJ • [x+ d/&~r'J e ~ -,.-. r, + rA ~ 1 s r p.. r, + rA 
I'/::j-. ----~~~. 

dh ,r,dh + p(r).(I_ d) 
(r, + rA) dA 

(226) 



Die Erregermaschine von Dreyfus. 187 

oder wenn man r m im rh gegen r. vernachlassigt: 

.ime~dh(le_~) [1 __ j8(~+lldh~T9)J. (226a) 

Hierin fassen wir e als Gegeninduktionsspannung einer Hauptstromerregerwick­
lung der Hintermaschine auf, und setzen wie fruher (vgl. S. 180): 

. _ • J.' dz + j C2 
e - J 2 Xm B dm 

wobei -.i2 (d2 + jc2) und - Jmdm die Rotationsspannungen im Reihen- und 
NebenschluBfeld der Hintermaschine bedeuten. Zu letzterer liefert der Zusatz­
strom J me den Beitrag: 

- .i me dm = -.i2 (d2 + i c2) dh ~m ~ ~) [i + B (~ + fl d~ ~ T') ] • (227) 

Fur c2 = 0 ist diese Spannung zum groBten Teil eine Kompensationsspannung 
und insofern nutzlich, als sie der (eventuell sonst unkompensierten) Reaktanz­
spannung j .i2xaB der Hintermaschine entgegenwirkt. 

c) Zahlenbeispiel und Urteil. 

Bei der Erregermaschine von Seiz und Handschin erzwang die Rucksicht 
auf die Selbsterregungsgefahr eine groBe Reaktanz der Gegenkompoundierungs-

({32 
wicklung x: ~ 0,25). Nachdem jetzt diese Gefahr beseitigt ist, wahlen wir 

fUr gleichen Regelbereich 
8 = 0,1 

eine schnellaufende Maschine mit 

und 

Wir erhalten damit 

bzw. 

{32x = 0,125 
Xm 

{32x 
fl = Tn = 0,2. 

,Xm 8 _ 016 
dn - , 

!!:!!. = 0 625 
X'm ' , 

also denselben Wert wie fur das Zahlenbeispiel des vorigen Abschnittes. AuBer­
dem sei: 

Tm = 003 
x ' m 

und 

also 

.!:~ = 0,01. 
Xm 

Urn die Eisensattigung der Hintermaschine nicht zu klein halten zu mussen 
(vgl. Abschnitt 51), wird ein Proportionalitatsfehler von der GroBenordnung 
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15 ~ 0,1 gewiinscht und durch die Wahl des Widerstandsverhitltnisses 

~=3 
'I' 

auch erreicht. Hierfiir ergibt sich namlich angenahert: 
Gleichung (225) : 

15m In = O,ol· t~~ [YO,125 + 0,03 + Yl,12. (1 + 1,965)J2 = 0,118. 

('I', + '1',.)2 
'1', (dA - '1',) 

p(r) 
'I',dh 

d,. '1', + rA X 

Xm • d,. - '1', • r 

~ .~.r,+~ 
r Xm Xm 

tg ip = (tg 1p)8::' 

0,12 I 0,10 

0,279 I 0,230 

0,0680 0,0688 

0,482 0,393 

0,320 I 0,266 

13,33 16,0 

0,445 0,391 

0,144 0,104 

0,390 I 0,330 

0,122 0,123 

2,64 2,60 

0,0368 0,0365 

0,405 0,393 

0,08 

0,186 

0,070 

0,310 

0,216 

20,0 

0,341 

0,071 

0,270 

I 0,127 

2,58 

0,0375 

0,377 

Gleichung (225a): 

Xd = l1O,i55' 1,12 = 0,242. 
Xm V V,J 2,965 

Gleichung (225b): 

d,. = 1 + 111,12.2,965 = 562 
'1', V 0,155 ' 

bzw. 

~ = 0,625 = 0,111. 
Xm 5,62 

Nachdem so die GroBenord­
nung des Shuntwiderstandes 
festliegt, wahlt man einige nahe-

liegende Werte, z. B. 2 = 0,12, 
Xm 

0,10, 0,08, und berechnet nach 
dengenauen Gleichungen (221 b), 
(220), (222) und (224) die zu­
gehorigen Werte der Drossel­
spule, des Proportionalitatsfak­
tors, des Phasenfehlers und der 
Erregerverluste. Vber Rech­
nungsgang und Resultate gibt 
nebenstehende Tabelle Auf­
schluB. 

Ergebnis. 

Die obigen Resultate be­
statigen die friihere Behaup­

tung, daB es auf eine genaue Einstellung der Drosselspule (xd ) nicht ankommt. 
Der Phasenfehler laBt sich durch Nachregeln des Shuntwiderstandes (rs) immer 
beseitigen, und zwar ohne daB sich der Proportionalitatsfehler (15) merklich 
andert. Die Erregerverluste sind in unserem Beispiel ebenso gering wie fiir die 
Erregermaschine von Seiz und Handschin. Kleinere Werte des Widerstands-

verhaltnisses ~ geben kleinere Proportionalitatsfehler, aber groBere Erreger-
verluste~ 'I' 

56. Die Erregerschaltung von Liwschitz. 
Auch auf dem Gebiete der Erregermaschinen wird die Entwickelung von dem 

Streben nach groBter Einfachheit geleitet. In den behandelten Schaltungen, 
die - abgesehen von der Erzeugung der Fremderregungsspannung Vr - aIle 
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Aufgaben in einer einzigen Maschine losen, ist diese Entwicklung bereits zu 
groEer Vollkommenheit gelangt. Nicht ganz so hoch steht eine Erregerschaltung 
von Liwschitz (SSW), die in der Literatur der letzten Jahre haufig beschrieben 
ist und deshalb auch an dieser 
Stelle besprochen werden muE 
(Abb.109). 

a) Schaltung und 
Wirkungsweise. 

Den Kern der Erreger­
schaltung von Liwschitz 
bildet ein Phasenschieber-
aggregat nach Abb. 110, ~ 

das in den Feldkreis der 
Hintermaschine (StromJm ) 

eingeschaltet wird, um die 
Abb. 109. Die Erregerschaltuog VOn Llwschltz. 

Blindspannung dieses Stromkreises zu kompensieren. Dieses Aggre­
gat besteht aus zwei Maschinen: einer laufererregten kompensierten Kommu­
tatormaschine LK, und einem gewohnlichen Periodenumformer PU vom Uber­
setzungsverhaltnis 1: 1. Beide sind mit der Vordermaschine fur relativen Syn­
chronismus starr gekuppelt und fiihren somit auf der Schleifringseite die Netz­
frequenz, auf der Kommutatorseite die Schliipfungsfrequenz. Zu diesen Maschinen 
kommt noch der Transformator T, der in den Veroffentlichungen gewohnlich 
als "riickwirkungslos" bezeichnet wird. Bei seiner Dimensionierung ist also das 
Hauptgewicht darauf zu legen, die Induktionswirkungen des Sekundarstromes ip 
moglichst klein zu halten. 

Der Grundgedanke der Erregerschaltung ist folgender: Die LK­
Maschine solI als Phasenschieber 
den induktiven Spannungsabfall 
im Feldkreis der Hintermaschine 
(j jmxms), in der Primarwick­
lung des Stromtransformators 
(jjmxTs) und in ihren eigenen 
Wicklungen (einbegriffen in 
jjmxms) kompensieren. Sie solI 
also die Klemmspannung 

ck = - j jm(xm + XT) S (228) 

x" Erregerwic/r/v"f/ 
tier HII1/ermtlSc/1IIfe 

Abb.110. Das Phssenschleberaggregat In der Erregerschaltung 
vOn Llwschitz. 

erzeugen. Damit dies moglich ist, muE sie mit einer Schleifringspannung 

(228a) 

erregt werden, denn ihre Klemmspannung ist um den Spannungsabfall es in 
der Kompensationswicklung kleiner als die Schleifringspannung. 

Nun wird der Sekundarwicklung des Transformators(Ubersetzungsverhaltnisoc) 
durch den Primarstrom J m eine Spannung 

(229) 
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induziert. Ferner ist die Schleifringspannung e del' LK-Maschine numerisch 
gleich del' Transformatorspannung eT . Macht man also 

IX = 1 + Xm 
Xl' 

(230) 

und vernachlassigt die Riickwirkung des sekundaren Transformatorstromes iT' 
so kann bei entsprechender Einstellung del' Biirsten beider Maschinen als Schleif­
ringspannung del' LK-Maschine 

e= -jJm(Xm +XT)8 

und als ihre Klemmspannung 

ek = e(l- 8) = - jJm(Xm + xT)8(1- 8) 

(231) 

(23la) 

erhalten werden. Bei kleinem Regelbereich kommt dies del' angestrebten Span­
nung [Gleichung (228)] recht nahe. Del' Fehler riihrt von dem Spannungsabfall 
in del' Kompensationswicklung her und konnte nul' durch weitere Hilfsmaschinen 
odeI' -Apparate beseitigt werden. 

Das eben beschriebene Phasenschieberaggregat beniitzt Liwschitz gleich­
zeitig als Erregeraggregat, indem er mit Hilfe eines Spannungstransformators T r 

zur oben berechneten Spannung e eine regelbare Spaimung vr hinzufiigt (Abb. 109). 
Mit einer zweiten Erregerspannung Vs zur Erzeugung del' Selbsterregungsspan­
nung Vs wird die Feldwicklung del' Hintermaschine direkt gespeist. In Abb. 109, 
wie in mehreren Veroffentlichungen des Siemenskonzerns, wird die Haupt­
komponente diesel' Erregerspannung einer Hilfswicklung 2' im Laufer del' V order­
maschine entnommen und mittels des "riickwirkungslosen" Stromtransformators 
T 2 zur Spannung 

Vs = konst· (E20 - J2 z12) 8 (164) 

erganzt. Uber die ZweckmaBigkeit einer solchen MaBnahme, welche die Ein­
fachheit del' Vordermaschine verletzt, diirften die Meinungen auseinandergehen. 

b) Analytische Theorie. 

Den oben vorgetragenen Gedankengang soIl die analytische Theorie unter 
Beachtung del' Riickwirkung des Transformators T kontrollieren 1. Um diese 
Riickwirkung nach Moglichkeit zu beschranken, muB del' Erregerstrom i del' 
LK-Maschine klein im Verhaltnis zu ihrem Arbeitsstrom J m gemacht werden. 
Mit einer normalen Ausfiihrung wiirde man bei groBter Schliipfung 8" del' Vorder­
maschine etwa 

erwarten. 1m vorliegenden Falle muB abel' del' Erregerstrom viel kleiner sein, 
weshalb allgemein 

(232) 
gesetzt wird. 

Mit ft ist zugleich die Reaktanz x del' Schleifringwicklung del' LK-Maschine 
wenigstens del' GroBenordnung nach bekannt. Denn nach Gleichung (231) solI 

1 Diesel' EinfluJ3 wird von Liwschitz (L 132) nicht untersucht. 
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bei groBter Schhipfung 8 mittels eines "riickwirkungslosen" Transformators T 

e = Jm(xm + XT)S 

gemacht werden. AuBerdem ist 

I vr + e 1= ix. 
Daraus folgt 

x "8 I vr + e I s 
Xm + X; = Ii . --e- = fI/ . (233) 

Nun soll eden gesamten induktiven Spannungsabfall des Erregerkreises decken, 
Vr dagegen nur einen Teil des Ohmschen Spannungsabfalles, der zum groBeren 
Teil von VB bestritten wird. Verwendet man daher keinen Vorschaltwiderstand 
im Erregerkreis der Hintermaschine, so ist Vr klein gegen e, und fl' und fl nicht 
viel voneinander verschieden. Doch sind bei groBerem Regelbereich (Ilgner-

ilrttXrS 
-k er(TrunsjiJrmQ!or-Spal7nung) 

lIichlg. von i 

Abb.111. trom· nnd Spnnnungsdingramm der ErregcNlchalt ung von L!wsch itz 

(;: = 0,2, "' ", = """ '" = 2.". , 8 = 0,1 , IX - 2, (J = 11'40', I" = 0,1 , /' - 0,055) . 

Umformer) Vorschaltwiderstande kaum zu umgehen, da anderenfalls der Phasen­
fehler der Erregerschaltung zu groB wiirde. 

Nach diesen Vorbemerkungen gehe ich zur Beschreibung des Span­
nungsdiagrammes (Abb. Ill) und zur Aufstellung der Spannungs­
gleich ungen iiber. Der Primarstrom J m des Transformators T induziert in der 
Sekundarwicklung die Spannung 

j jm oc XTS' 

Hierzu addiert sich der induktive Spannungsabfall des Sekundarstromes iT: 

j iT rJ..2 xT8. 

Der Periodenumformer erhalt also eine Kommutatorspannung 

eT = j j m rJ.. XT 8 + j iT rJ..2 XT 8. 
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Er transformiert diese Spannung der Schlupffrequenz auf die Spannung e der 
Netzfrequenz und druckt sie dem Feldkreis der LK-Maschine auf, die auBerdem 
uber den Transformator Tr mit der Spannung vr gespeist wird. Verschiebt man 
die Umformerbiirsten in der Drehrichtung urn einen kleinen Winkel fJ aus der 
Nullage1 und kompensiert oder vernachlassigt den Erregerstrom des Umformers, 
so gilt: 

iT = - i·e- iP = - i(cosfJ - jsinfJ) 
und 

Riickwirkend induziert iT in der Primarwicklung des Transformators die Gegen­
reaktanzspannung 

Aile diese Spannungen sind in dem Vektordiagramm der Abb. III aufgetragen. 
Wird nun auBerdem noch die Feldwicklung der Hintermaschine an die Span­

nung v. gelegt, so gilt fur den Arbeitsstromkreis der Erregermaschine: 

Vs + (e + vr)(l- s) = jm[rm - j(xm + XT)S] + je-iPirJ..xTS 

oder mit e + vr = - jix 

v. = jm[rm - j(xm + XT) s] + ji[x(l - s) + e- iP rJ..XTS], (234) 

Andererseits gilt fUr den Feldkreis der Erregermaschine 

vr=-e-jix 

= jeiPjmrJ..xTS - ji(x + rJ..2 XTS). (235) 

Hieraus folgt durch Elimination des Feldstromes i: 

j = v,[x + 0(2 X'I'S] + v,[x(1 - s) + e- iP 0( X'I'S] 

m [rm - j(xm + X'I') s][x + ex2 X'I'S] + jeiP 0( x'I's[x(1 - s) + e- iP 0( X'I'S] 

• 2 • )] v. 0( X'I' Vr ex X'I' ., 0( XT 
- [1 + s --J + - [1 - s (1 - cos fJ - + ? sm fJ -rm x rm x x 

1 [(0(2 X'I' . 0( X'I') .(Xm + X'I'O( X'I')] 1 1 + s x' - sm fJ r,;;- -? ---;::- - cos fJ --.;:;: 

+ 2 [. fJ 0( X'I' . (Xm 0(2 X'I' fJ 0( X'I')'j 
S sm -- -? - -- + cos -

rm rm x rm .J 

(236) 

Es ist fur die Genauigkeit der Regelung nicht gunstig, daB die Spannungen 
Vr und V. an verschiedenen Stellen aufgedruckt werden. Denn wenn man ander 
Phasenschieberschaltung nichts andert, so kann die Abgleichung nur fiir eine 
der beiden Spannungen erfolgen. Nach Liwschitz soIl das Ubersetzungsverhalt­
nis rJ.. und der Burstenwinkel fJ auf diejenige Komponente abgestimmt werden, 
die der Regelspannung vr proportional ist. Es sollen also im Nenner und dem 

1 
1 Als Nullage wird diejeuige Biirstenstellung bezeichnet, bei der ein Spannungsabfall-e'l' 

0( 

auf der Primiirseite des Transformators T eine entgegengesetzt gerichtete Komponente 
- e'l' (1 - 8) in der Klemmspannung der LK-Maschine hervorbringt. 
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Vr proportionalen Teile des Ziihlers diejenigen Glieder ubereinstimmen, welche 8 

in der ersten Potenz enthalten l . Die Bedingungen hierfur lauten: 

(X ( cos fJ + sin fJ r;) = I + ::- , 1 
(X (sin fJ + cos fJ r m \) = T m + 0(2 r m • 

X Xl' X 

(237) 

1st dabei Tm genugend klein, so ist fJ ein kleiner Winkel und die obigen Glei-
Xm 

chungen geben folgende NaherungslOsung [vgl. (233)] 

Xm Il' x 
(X=l+-=-=o-

Xl' 8 Xl" 
(230) 

. fJ rm (I OCXm) SIn =-- + -- . 
oc Xl' X 

(238) 

Hierfur setzen wir die Entwickelung fort und erhalten: 

ii, [1 + 8 sin fJ OCXl' (1 + jrm)] + ilr 
. ~ ~ x ~ 

Jm ~ 
1 _ j 82 oc Xl' [1 + OC X m + j sin fJ] 

rm x _ 

(239a) 

oder mit Rucksicht auf die Gleichung (230) 

v, [ ( Il' Xm)] vr - 1 + 8 1 + -=--- +-
J. Tm 8 Xl' rm 

m ~ 1-' 2 Xm (I-X;-) (--1 -{Fx--;;')- 0 

-J8 - +-- +-=---rm Xm 8 Xp 

(239) 

Am kleinsten wird das 8 2 proportionale Glied im Nenner, falls man den "ruck­
wirkungslosen Transformator" nach den Gleichungen 

(240a) 

bzw. 

(X = I + V :' (240 b) 

dimensioniert. Hierfiir ergibt sich endgiiltig: 

ii, [1 + 8 ( 1 + V~)J + vr 
Jm ~ rm B1f7.7 );m. 

1 - j 82 ;~ ( 1 + V ~ 
(241) 

Bei dieser denkbar gunstigen Abstimmung ist also die VB proportionale Strom-

1 Dabei ist vorausgesetzt, daB sich der Regelbereich zu etwa gIeichen Teilen auf Unter­
und Ubersynchronismus verteilt. Sonst kiinnte man namlich die 8 und 8 2 proportionalen 
Glieder fiir kleinsten Phasenfehler aufeinander abstimmen. 

Dreyfus, Kommutatorkaskaden. 13 
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komponente ungefahr im Verhiiltnis [1 + 8 (1 + ~)] * zu groB. AuBerdem 

sind beide Stromkomponenten mit einem bedeutenden Phasenfehler (Nacheilung) 
behaftet, dessen Tangente 

(241a*) 

betragt. 

c) Zahlenbeispiel und Urteil. 

Ein Ilgner-Umformer arbeite mit einer groBten Schlupfung 

8 = 0,1. 

W h ~ h h ie groB muB das Ver altnis -- gemac t werden, damit der Phasenfe ler 
x .. 

nicht groBer als 
tg~ = (tgtp)s=.= 0,2 

wird 1 
Wir wahlen 

t-t' = 0,1, 

verwenden also eine schlecht ausgenutzte Erregermaschine, deren Feldstrom i 
bei groBter Schlupfung "8 sehr klein gegen den Vollaststrom J mist. Hierfur wird 

,./ -=- = I 
8 

und demgemaB 

ex = 2, 

fJ = ll040', 

Hiervon entfallt nur ungefahr 

r;" = 0,04 
Xm 

auf die Erregerwicklung der Hintermaschine. Der Widerstand dieses Kreises 
muB also durch Vorschaltwiderstande ungefahr verfiinffacht werden, was ent­
sprechend groBe Erregerverluste verursacht. Diese betragen im Verhaltnis zur 
Erregerblindleistung 

J:"rm =2 
J~, Xm8 • 

Weitere Aufschlusse gibt das Strom- und Spannungsdiagramm der Abb. lll, das 
fur die obigen Daten und eine wahrscheinliche Annahme der Spannungen Vs 

und vr entworfen ist. 

* Bezuglich dieses Proportionalitats- und Phasenfehlers fehlen bei Liwschitz (L 132) 
Untersuchungen und Angaben. 
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Ergebnis. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die Erregerschaltung bei der von Liw­
schitz empfohlenen Abstimmung mit einem bedeutenden Proportionalitats­
fehler fiir die Selbsterregungsspannung Vs und einem erheblichen Phasenfehler 
fiir Vs und die Regelspannung Vr behaftet ist. Sie bedingt ferner groBe Erreger­
verluste und der vorgeschaltete Kompensationstransformator verdoppelt (in 
unserem Zahlenbeispiel) die Leistung der ohnehin schlecht ausgeniitzten Erreger­
maschine. 

Das beste Gegenmittel ware die Parallelschaltung eines negativen Blind­
widerstandes Xc (Kondensatorbatterie oder Blindstrommaschine) zu den Schleif­
ringen der LK-Maschine, wobei 

~=_(!+_1) 
x. X (XXml 

(242) 

zu machen ware. Dann trate namlich in unseren Ableitungen an die Stelle der 
Reaktanz X der Widerstand 

1 
Xv = -1--1- = - IX Xm 

-+-x Xc 

der Parallelschaltung, und aile Fehlerglieder im Zahler und Nenner von Glei­
chung (239a) wiirden verschwinden. Moglicherweise erreicht manetwasAhnliches 
durch den Einbau einer Erregerwicklung im Stander, die zu dem Arbeitsstrom­
kreis oder Kommutator der LK-Maschine iiber Widerstand parallel geschaltet 
ist und zur trbererregung angewendet wird. 

X VIII. Einige Schaltungen fUr Leistungsregelung nach dem 
Prinzip von Seiz. 

Bei Kaskadenschaltungen fiir Leistungsregelung, insbesondere Netzkupp­
lungsaggregaten, handelt es sich gewohnlich urn Maschinensiitze von groBer 
Leistung. Trotz des geringen Regelbereiches ist auch die Leistung der Hinter­
maschine meistens so groB, daB von den kompensierten Drehstromkommutator­
maschinen die am besten kommutierenden Typen, das sind Maschinen mit Stan­
dererregung und ausgepriigten Polen, vorgezogen werden. Bei besonders groBen 
Leistungen ist man sogar noch einen Schritt weiter gegangen (SSW), und hat 
die Drehstromkommutatormaschine durch zwei Einphasenkommutatormaschinen 
ersetzt, was natiirlich eine zweiphasige Ausfiihrung des Sekundiirkreises der 
Vordermaschine voraussetzt. In der Tat ist die Stromwendung einer kompen­
sierten Einphasenkommutatormaschine leichter zu beherrschen als die der ge­
wohnlichen Scherbiusmaschine mit Sehnenwicklung und drei ausgepriigten Polen 
pro 360 elektrische Grade. Von anderer Seite (AEG) ist zwar die Drehstrom­
maschine mit ausgepriigten Polen beibehalten worden; man verwendet aber 
Durchmesserwicklung mit sechs ausgepragten Polen pro 3600 in der ausgesproche­
nen Absicht, durch diese Komplikation leichter zu beherrschende Kommu­
tierungsverhiiltnisse zu erkaufen. Alles dies deutet darauf hin, daB bei Leistungs­
regelungsaggregaten die laufererregte Hintermaschine mit ihren ungiinstigeren 

13* 
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Kommutierungsverhiiltnissen keine Zukunft hat. Ich kann deshalb fUr die dies­
bezuglichen Schaltungen auf die Literatur (L 124) verweisen. 

Die Hauptschaltungen fur standererregte Hintermaschinen erhalt man, indem 
man in die Prinzipschaltungen nach Abb. 95 bis 97 die im vorigen Kapitel be­
handelten Erregermaschinen einbaut. Fiir alle diese Kombinationen vollstandige 
Schaltungsschemen anzugeben, durfte uberflussig sein. Ein Beispiel genugt, 
fiir das ich eine von Seiz selbst veroffentlichte (L 125) Schaltung eines Netz­
kupplungsaggregates wahle (Abschnitt 57). AuBerdem sind fiir motorische An­
triebe noch einige schaltungstechnische Einzelheiten nachzuholen, die am 
besten in diesem Zusammenhang besprochen werden (Abschnitt 58). 

57. Vollstandige Erregerschaltung eines Netzkupplungsaggregates 
nach Seiz und Handschin (B B C). 

Als Beispiel eines erprobten Netzkupplungsaggregates diene die Kommu­
tatorkaskade nach Abb. 112. Die Hintermaschine ist eine normale Scherbius­
maschine mit zwei Erregerwicklungen, einer NebenschluBwicklung m und einer 
Hauptstromwicklung h. Letztere wird wie bei allen Schaltungen der BBC dazu 
verwendet, urn den Ohmschen Spannungsabfall der Hintermaschine durch eine 

SJ/!1I:lJronmti/or 
Zenlr(fogolregv/ulor 

NelzI 

. J. 
Vordermoschme '2 

Abb. 112. Erreger chaltung eines Netzkuppluugsaggregates nnch Selz und Randschln. 

gleichgerichtete Rotationsspannung - jzdz zu unterstutzen. Die NebenschluB­
wicklung, in deren Feld die Selbsterregungsspannung VB und die Regelspan­
nung V,. erzeugt werden mussen, wird durch die Erregermaschine von Seiz 
und Handschin gespeist. 

In Abb. 112 ist die Bauart dieser Maschine nicht ganz so einfach wie jene 
Grundform nach Abb. 105, auf welche ich sie fur die analytische Untersuchung 
reduziert hatte. Anstatt einer NebenschluBwicklung verwenden Seiz und 
Handschin deren drei, namlich die Wicklung u, mit der die Maschine auf 
"unvollkommene Selbsterregung" eingestellt wird, und die beiden Wicklungen 
8 und r, die mit Spannungen proportional zu Vs und V,. erregt werden. Diese 
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Aufteilung der Erregerwicklungen hat den Vorteil, daB man fUr den Perioden­
umformer PU eine bequeme Spannung wahlen, und die Spannungskomponenten 
VB und Vr der Hintermaschine (beinahe) unabhangig voneinander durch Wider­
standsregelung in den zugeordneten Feldkreisen der Erregermaschine einstellen 
kann. Auf der anderen Seite wachst mit der Haufung von NebenschluBwick­
lungen, - insbesondere, wenn diese teilweise gegeneinander arbeiten, - das 

wirksame Verhaltnis ~ ~~ von Selbstreaktanz zu Widerstand und damit der 

Phasenfehler der Erregermaschine. Ich bin auf diese Verhaltnisse in Abschnitt 8 
ausftihrlich eingegangen und kann mich hier auf diesen Hinweis beschranken. 

Die Erregerwicklung 8 wird tiber einen groBen Vorschaltwiderstand von 
der Schleifringspannung E Sch der Vordermaschine gespeist. Sie drtickt infolge­
dessen dem Erregerstrom der Hintermaschine eine Komponente auf, die eben­
falls der Schleifringspannung der Hauptmaschine proportional ist. Mit dem 
~elde die~er Komponente solI die Hintermaschine die Selbsterregungsspannung 

VB = - E Sch erzeugen. 
Die Err e g e r w i c k I u n g r liegt ohne V orschaltwiderstand an der Kom­

mutatorspannung eines kleinen Periodenumformers PU, der mit der Vorder­
maschine fur relativen Synchronismus starr gekuppelt ist, und auf der Schleif­
ringseite von zwei phasenverschobenen Spannungen erregt wird: Die erste 
Spannung Vw moge als "Wirkspannung" bezeichnet werden, weil sie die 
Wirkkomponente des Hauptstromes J 2 bestimmen soIl. Sie wird in Abb. 112 
durch einen Doppeldrehtransformator DT erzeugt, der ihre GroBe ohne Anderung 
ihrer Phase zu regeln gestattet. - Die zweite Spannung Vb steht auf der vorigen 
senkrecht und wird im folgenden als Blindspannung bezeichnet, da mit ihrer 
Hilfe die Blindkomponente des Hauptstromes J 2 eingestellt werden solI. In 
Abb. 112 wird diese Spannung von einem gewohnlichen Drehstromtransformator 
Tb abgenommen, dessen Sekundarseite sechsphasig geschaltet ist, um das Vor­
zeichen von Vb wechseln zu konnen. Je nachdem man den Frequenzumformer 
tiber die Widerstandshalfte rb oder r~ erregt, wird die Blindkomponente des 
Lauferstromes J 2 voreilend oder nacheilend. 

Es bedeute: 

Vw , Vb die eben definierten Erregerspannungen, 
~w, ~b die entsprechenden Komponenten des Schleifringstromes 

iw + ib des Frequenzumformers, 

r w' rb die zugeordneten Vorschaltwiderstande, 
vr = - jil'xl' die Schleifring- und Kommutatorspannung des Frequenz­

umformers, 
ii" XI' Erregerstrom und Ankerreaktanz des Frequenzumformers, 

i = iw + ib - ill' r Strom und Widerstand der Feldwicklung "r" der Erreger­
maschine. 

Dann ist: 
Vw = iwrw + Vr> 
'Vb = ib rb + vr 

und bei Synchronismus der V ordermaschine: 

vr = ir = (iw + ib - i/.)r. 
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Daraus entwickelt man: 

oder: 

V .. + Vb . vr . +. . + vr + V, - - - 1- = ~w ~b - ~IJ - -
rID rb xI-' rw Tb 

(243) 

Der Erregerstrom i setzt sich also wie gewiinscht aus zwei Komponenten 
zusammen, die den Regelspannungen Vw und Vb proportional sind und die un­
abhangig voneinander geregelt werden konnen, wenn die Vorschaltwider­
stande r w und rb sehr groB im Verhaltnis zum Wicklungswiderstand r gewahlt 
werden. Das Gesetz des Summenstromes i driickt die Erregermaschine einer 
proportionalen Komponente des Feldstromes der Hintermaschine auf. Damit 
geht dieses Gesetz auch in die Regelspannung V r iiber, die ja als Rotations­
spannung im Felde dieses Stromes erzeugt wird. 

Mit obiger Erregerschaltung verbindet BBC gern eine Einrichtung zur Puf­
ferung, die nur auf die Frequenzschwankungen eines der beiden Netze anspricht. 
Diese werden am einfachsten durch einen gewohnlichen Zentrifugalregler erfaBt, 
der durch einen yom gleichen Netz gespeisten Synchronmotor angetrieben wird. 
Das Sinken der Periodenzahl lOst dann eine Verstellkraft aus, durch die man 
die Regelspannung Vr steuern, z. B. in Abb. 112 den Doppeldrehtransformator 
im Sinne einer Pufferung in das iiberlastete Netz verdrehen kann. - Eine un­
vollkommene Kompensierung der Schlupfspannung E20 8 (Abschnitt 49c) hat 

nicht ganz dieselbe Wirkung, weil in der Schliipfung 8 = 812 - 81 die Differenz 
- 81 

der gleichsinnigen Periodenschwankungen beider Netze zum Ausdruck kommt. 

58. Begrenzung der hochsten Drehzahl bei llgner-Umformern 
und Walzenstrafienantrieben nach Seiz. 

Bei Kaskadenschaltungen zum Antrieb von llgner-Umformern oder mit 
schweren Schwungradern gekuppelten WalzenstraBen soll der Vordermotor die 
rotierenden Massen so lange mit konstantem Moment aufladen, bis eine vor­
geschriebene Hochstdrehzahl erreicht ist. Dann aber soll sich die Kaskiden­
schaltung selbsttatig auf Leerlauf einstellen. Die Wirkkomponente der Regel­
spannung V r soll also bei einer bestimmten Drehzahl von selbst verschwinden. 
Diese Aufgabe laBt sich unter anderem nach dem im Abschnitt 50 erlauterten 
Regelprinzip lOsen, das eine Weiterentwicklung und Verallgemeinerung des 
Seizschen Prinzipes darstellt (L 130). 1m folgenden sollen einige Losungen be­
sprochen werden, die von Seiz selbst vorgeschlagen (L 125) und zum mindesten 
teilweise auch ausgefiihrt worden sind. 

a) Kommutatorkaskade fiir konstante Leistung bis zur synchronen 
Hochsttourenzahl. 

Die einfachsten Erregerschaltungen ergeben sich, wenn die Kaskade nur bei 
Untersynchronismus arbeiten soll, wie dies bei Modernisierung alterer Betriebe 
oft der Fall ist. Dann .kann man namlich die Wirkleistung auf dem Umwege 
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iiber Transformatoren oder Drosselspulen steuern, die mit Stromen der Schlupf­
frequenz erregt werden und deshalb bei Synchronismus nicht mehr funktionleren. 
Eine derartige Erregerschaltung wird durch Abb. 113 angedeutet. Als Erreger­
maschine ist die urspriingliche Erregermaschine von Seiz ohne Selbsterregungs­
wicklung gezeichnet. Die Feldwicklung ,,8" zur Erzeugung der Selbsterregungs­
spannung VB ist wie in Abb. 112 iiber Widerstand an die Schleifringe der Vorder­
maschine angeschlossen. Die Feldwicklung "r" zur Erzeugung der Regelspan­
nung Vr ist in zwei Wicklungen r w und rb geteilt, von denen die erste den Wirk­
strom, die zweite den Blindstrom der V ordermaschine bestimmt. Beide werden 
von dem Frequenzumformer iiber Vorschaltwiderstande mit zwei aufeinander 
senkrecht stehenden Spannungen Vw und Vb erregt, die von zwei entsprechend 
verschobenen Biirstensatzen ab-
genommen werden. AuBerdem ist 
aber in den Erregerkreis r w ein 
Transformator T w eingeschaltet, lIorder ­
der bei Synchronismus oder sehr maschil7e 

geringer Schliipfung die Erreger­
spannung Vw nicht mehr trans­
formiert. Infolgedessen sinktkurz 
vor Erreichung des Synchronis­
mus die Wirkkomponente der 
Regelspannung V r sehr schnell 
gegen Null, und der V ordermotor 
kann aus eigener Kraft diese 
Drehzahl nicht iiberschreiten. 
Sollte ausnahmsweise eine solche 
Dberschreitung dadurch zustande 

Abb.1l3. Erregerschaltung nuch Seit liiI Ilgner-Umfo,mer mit 
untersynchroner Lelstungsrege!ung. 

kommen, daB bei hochster Drehzahl der Kaskade die Netzperiodenzahl plOtz­
lich sinkt, so wird die dabei auftretende Umkehrung des Drehsinnes aller Span­
nungen und Strome der Schlupffrequenz dazu beniitzt, urn den Erregerkreis r w 

durch einen Notschalter N zeitweise zu unterbrechen oder sogar seinen Strom 
umzukehren1• 1m letzten Fall wird der Motor voriibergehend zum Generator 
und bremst sich so lange, bis der Notschalter die urspriingliche Stromrichtung 
wiederherstellt. 

Mit der obigen Schaltung wird die BIindkomponente des Lauferstromes auch 
bei Synchronismus noch in voller GroBe erzeugt. Denn der zugeordnete Feld­
kreis "rb" der Erregermaschine verliert niemals seine Erregerspannung Vb' Oft 
wiirde es aber nichts schaden, wenn bei hochster Drehzahl auch die Blindkom­
ponente des Lauferstromes J 2 verschwande, vorausgesetzt, daB man sie im 
iibrigen Regelbereich in gewiinschter GroBe erzeugen kann. Wo die Verhaltnisse 
so liegen, kann man sich mit Vorteil der einfacheren Schaltung nach Abb. 114 
bedienen, die ebenfalls von Seiz (L 119, 125) angegeben wurde. 

Die neue Schaltung spart den Frequenzumformer dadurch, daB sie die Feld­
wicklung "t" - also diejenige Wicklung, welche die Regelspannung Vr und 

1 Der N otschalter wird am einfachsten durch einen kleinen Asynchronmotor A mit Kurz­
schluBanker betatigt, der parallel zu den Schleifringen der Vordelmaschine angeschlossen ist 
und beim Durchgang durch den Synchronismus die Richtung seines Drehmoments wechselt. 
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damit den Hauptstrom J 2 bestimmt - von den Schleifringen der Vordermaschine 
iiber eine regelbare, dreiphasige Drosselspule speist. Man erhalt so im Drossel­
kreis bei nicht zu kleiner Schliipfung einen praktisch konstanten Strom i r . Denn 
bei erheblichem Untersynchronismus ist sowohl die Schleifringspannung ESCh 

als auch die Impedanz r - j xs des Drosselkreises der Schliipfung angenahert 
proportional. In der Nahe des Synchronismus andern sich diese Verhaltnisse von 
Grund auf, und beim Durchgang durch den Synchronismus wird der ganze 
Sekundarkreis einschlieBlich Hinter- und Erregermaschine stromlos. Eine Uber­
schreitung des Synchronismus ist deshalb nur bei plOtzlichem AbfaH der Netz­
periodenzahl denkbar und wird durch den Notschalter N in gleicher Weise wie 
bei der vorigen Schaltung verhindert. SoU durch den Erregerstrom ir des Drossel­
kreises nicht nur die GroBe, sondern auch die Phase des Hauptstromes der 
Vordermaschine geregelt werden, so muB es moglich sein, neben der GroBe auch 
die raumliche Achse rx. der Feldamperewindungen ir nr der Erregermaschine 
wiUkiirlich zu andern. Uber dazu verwendbare Schaltungen, deren es mehrere 

gibt, macht Seiz keine weiteren Angaben. 
Als man diese Kaskade zuerst ausfiihrte, 

versuchte man wahrscheinlich, den Wider­
stand r des Drosselkreises moglichst klein 
gegen die Drosselreaktanz xs zu machen. 
Es zeigte sich indessen, daB bei zu kleinem 
Widerstand lastige Selbsterregungserschei­
nungen auftreten. Dieser Umstand veran­
laBt mich, die Theorie obiger Schaltung 
wenigstens so weit zu entwickeln, als es 

Hiniermaschine zur Vorbeugung der Selbsterregungstendenz 
Abb.114 . Vereinfachte Erregerscha.ltung nneh notwendig ist. 

eiz fUr Ilgner - Umformer mit unterSYllchroner 
Leistungsregelung. Um die Rechnung zu vereinfachen, ver-

nachlassige ich den Proportionalitats- und 
Phasenfehler der Erregermaschine. Ich nehme also an, daB die iiber Wider­
stand von der Schleifringspannung E Soh erregte Feldwicklung s dem Erreger­
strom der Hintermaschine eine proportionale Komponente aufdriickt, in deren 
Feld die Selbsterregungsspannung 

. . 
Vs = - ESch 

gerade in rich tiger GroBe und Phase erzeugt wird. Ebenso moge der Erregerstrom 

• ESch 
~ =--"-;--
r r-jx8 

(244 a) 

des Drosselkreises auf dem Umwege iiber die Erregermaschine in der Hinter­
maschine eine proportionale Rotationsspannung 

Vr = -je-iaird 

= -ird(sinrx. + jcosrx.) (244) 

erzeugen, wobei der Winkel rx. die Raumachse der Erregerwicklung T angibt. 
Die obige Schreibweise fiir die Regelspannung Vr ist so gewahlt, daB der Laufer-

strom J 2 fiir rx. = 0 in der Hauptsache ein Wirkstrom, fiir rx. =.~ in der Haupt-
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sache ein die Vordermaschine erregender Blindstrom wird. - AuBer den Ro­
tationsspannungen Vr und VB erzeugt die Hintermaschine mit ihrer Haupt­
stromwicklung heine Kompoundierungsspannung - J2d2 • Die resultierende 
Rotationsspannung betragt somit: 

. . r i e- ia dJ . 
E2 = -EschLl + --. - - J2~· T-1 X8 

(245) 

Andererseits ist nach der zweiten Hauptgleichung (7) (163) der Vordermaschine: 

1£2 = -1£20 s + J2(r2 + r12 s - jX12a S) 

= -1£sch+J2(ra--jxas). 

Dabei bedeutet r2 - j X12"S die gesamte Impedanz des Lauferkreises inklusive 
der Impedanz ra - jXas der Hauptstromwicklungen der Hintermaschine. Aus 
beiden Gleichungen folgt: 

. . . de-fa 
J2 (ra + d2 - JXa8) = Esch + . (246) 

x 8 1 T 

In der letzten Gleichung braucht xas nicht beriicksichtigt zu werden, ja es 
ist sogar richtiger, die Streuspannung i J2 xas zu streichen. Denn in Wirklichkeit 
enthalt die Rotationsspannung der Hintermaschine infolge der Gegeninduktivitat 
zwischen Haupt- und NebenschluBwicklung eine der Streuspannung entgegen­
gesetzte Spannungskomponente [siehe Abschnitt 53b, Gleichung (199a)]. Be­
denkt man ferner, daB bei erheblicher Schliipfung der Widerstand r klein gegen 
die Drosselreaktanz ist, und daB in der Schleifringspannung die Komponente 
E20s iiberwiegt, so ergibt sich als erste Naherungslosung: 

J: _ E20 e-f a 
2 - X • 

7(T.+d2) 

(247) 

Die genauere Losung erhalt man, indem man in der vorletzten Gleichung der 
Schleifringspannung ihren wirklichen Wert 

Esch = E20s - J2 [(r2 - ra) + r12 s - iX12a S] 

gibt. Hierfiir wird: 

J2 = Eao e- ia (248) 

; (T. + ds) (1 + i :J + (T2 -:- T. + T12 -iXna) e-1a 

Das Kennzeichen fiir die Moglichkeit der unabhangigen Selbst­
erregung besteht darin, daB der Nenner obiger Stromgleichung fiir einen be­
stimmten Wert s,. der Schliipfung s verschwindet. Dabei bedeutet allerdings s,. 
nicht langer die Schliipfung des Laufers gegen ein mit der Kreisfrequenz WI 

des Netzes rotierendes Drehfeld, sondern die Schliipfung gegen ein selbsterregtes 
Drehfeld, das ebensogut schneller (S,. positiv) oder langsamer (S,. negativ) als der 
Laufer rotier.en kann. Aus demselben Grunde sind die Reaktanzen x nicht langer 
fiir die Kreisfrequenz WI des Netzes, sondern fiir die Winkelgeschwindigkeit des 
selbsterregten Drehfeldes zu berechnen1 • Da nun der Nenner der letzten Glei­
chung sowohl einen reellen, wie auch einen imaginaren Ahteil enthalt, deren 

1 Diese weicht jedoch nur sehr wenig von 001 abo 
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jeder fUr sich allein verschwinden muB, so mussen im FaIle der Selbsterregung 
ZWeI Gleichungen erfullt sein, namlich: 

O ra + d2 (r2 - ra) . 
=X d + -s-u- +r12 COSrt.- x12"smrt. (249a) 

und 

O r ra + d2 (r2 - ra + ). = - . ---- - ---- r SIn rt. - X12 cos rt. 
8 u d 8 u 12 ", (249b) 

Hierin setzen wir gemaB der Naherungslosung (247): 

und zur Erganzung: 

Dann ergibt sich 

(250) 

wobei jedoch J~ nicht die wirkliche GroBe, sondern nur einen Naherungswert 
des Lauferstromes angibt. Eliminiert man schlie13lich aus den beiden Selbst­
erregungsbedingungen die Schlupfung 8 u , so ergibt sich endgiiltig: 

r 

x 
r2 - ra J~ J 200 sin oc - J~ 

X12,,- • J 2 CD • J 2CD _ J~ (Sin oc - ~ cos oc) . 
X 12a / 

(251) 

Diese Gleichung bestimmt das kleinste zulassige Widerstandsverhaltnis des 
Drosselkreises. Sobald r/x unter seinen kritischen Wert sinkt, beginnt die un­
abhangige Selbsterregung. Sie steigert sich dann bei ungesattigter Hinter­
maschine so lange, bis das Widerstandsverhaltnis infolge der Sattigung des 
Drosseleisens wieder auf den berechneten Grenzwert gestiegen ist. Da nun fur 
r 

- nur positive Verhaltniszahlen moglich sind, kann die Selbsterregung uber­x 
haupt nur fur 

. J~, 
smrt.>J-

2CD 

(251 a) 

auftreten. Je groBer ferner der Winkel rt. bzw. die Blindkomponente des Laufer­
stromes im Verhaltnis zur Wirkkomponente, desto groBer mull das Widerstands-

verhaltnis des Drosselkreises gemacht werden. Doch bleibt es selbst fUr rt. = ; 

noch immer so klein, daB nennenswerte Erregerverluste nicht zu befurchten sind. 
Die Periodenzahl der Selbsterregung im Laufer ist sehr niedtig. Man berechnet 

fUr seine Schlupfung gegen das selbsterregte Drehfeld 

r2 - ra J~ cos oc 
---.---~~-----~ 

J 2 CD - J~ (sin oc - _r_12_ cos oc) 
X12" 

(252) 

Diese Gleichung wird aus den beiden Selbsterregungsbedingungen (249) durch 

Elimination des Widerstandsverhaltnisses ~ gewonnen. 
x 
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b) Kommutatorkaskade fiir konstante Leistung his zu einer 
iibersynchronen Hochsttourenzahl. 

Bei Neuanlagen wird man immer versuchen, den Regelbereich zu gleichen 
Teilen auf Unter- und Ubersynchronismus zu verteilen. Denn hierbei wird die 
Hintermaschine mit ihrer Hilfsmaschinerie am kleinsten und der Wirkungsgrad 
der Anlage am hochsten. Um nach denselben Grundsatzen wie friiher das Uber­
schreiten der nunmehr iihersynchronen H6chstdrehzahl zu verhindern, hat Seiz 
die in Ahh. 115 gezeichnete Schaltung angegeben (L 125) 

Der Periodenumformer PU ist nicht mehr mit der Hauptmaschine fiir rela­
tiven Synchronismus starr gekuppelt, sondern lauft im Verhaltnis up langsamer. 
Seine Winkelgeschwindigkeit betragt also: 

w]u p (I-8), 

falls WI die Kreisfrequenz des N etzspannungsvektors hezeichnet. - Sodann 
wird dieser Umformer nicht mehr yom Netz gespeist, sondern yom Laufer einer 
asynchronen Hilfsmaschine HA, die ehenfalls mit der Vordermaschine starr 

~ 

Erregermoscl!. 
r' S 

Ifinlermasch. 

Abb.115. Erregerschaltung nach Seiz fiir Ilgner-Umformer mit unter- lind iibersynchroner Leistungsregelung. 

gekuppelt ist, jedoch SO, daB sie im Verhaltnis ua langsamer lauft, als der Kupp­
lung fUr relativen Synchronismus entsprache. Da der Stander dieser Maschine mit 
der Netzfrequenz w1 erregt wird, betragt ihre Lauferfrequenz: 

(253) 

Dies ist also auch die Frequenz der Schleifringspannung des Periodenumformers. 
DemgemaB betragt die Frequenz der Kommutatorspannung 

w4 = W3 - WI Up (1 - 8) 

= WI [1 - (ua + up) (1 - 8)] 

= WI (1 - ua - up) + WI (Ua + up) 8. (254) 

In Wirklichkeit muB W 4 gleich der Schlupffrequenz W]8 der Vordermaschine 
sein. Das Dbersetzungsverhaltnis der Kupplungen muB also die Formel 

ua + up = 1 (255) 

erfiillen. Dazu kommt als zweite Bedingung, daB die Schleifringfrequenz des 
Periodenumformers gerade bei der verlangten H6chsttourenzahl der V order­
maschine, d. h. bei einer gewissen negativen Schliipfung 8 = - "8, durch Null 
gehen soll; also 

o = 1 - ua (1 + 8) . (256) 
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Aus. beiden N otwendigkeiten folgt 

und 

~.: I; 'j 
u" - 1 + 8 

8+8 
W3 = W1 1 + i' 

(257) 

1m iibrigen hat die letzte Schaltung mit der vorhergehenden das gemeinsam, 
daB der Strom der Erregerwicklung r - also derjenigen Wicklung, welche die 
Regelspannung Vr und den Hauptstrom J 2 des Vordermotors beherrscht -
mittels einer regelbaren Drosselspule (auf der Schleifringseite des Umformers) 
eingestellt wird. Da diese Drosselspule durch den Laufer der asynchronen Hills­
maschine mit einer Spannung erregt wird, die ihrer Frequenz (lOa) proportional 
ist, kann sie den Strom des Periodenumformers und der Erregerwicklung r so 
lange konstant halten, als ihre Reaktanz ein Vielfaches yom Widerstande des 
Erregerkreises betragt. Dies ist beinahe im ganzen Regelbereich der Fall. Erst 
wenn bei Annaherung an die Hochsttourenzahl (8 = - 8) der Widerstand des 
Erregerkreises iiberwiegt, sinkt mit dem Drosselspulenstrom auch der Erreger­
strom ir und der Lauferstrom J 2 , wahrend sich gleichzeitig seine Phase im Sinne 
einer Yoreilung verdreht. Die Blindleistung nimmt also langsamer ab als die 
Wirkleistung. Bei der vorgeschriebenen Hochsttourenzahl geht mit der Regel­
spannung Vr auch der Lauferstrom auf Null zuriick, falls die Feldwicklung 8 

der Erregermaschine die Selbsterregungsspannung Vs in richtiger GroBe und 
Phase hervorbringt. 
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