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otor 1 1 1 geknppelt raskadenschaliung |
[I. Der Drehfeld-Seriemotor in der mechanisch

gekuppelten Kaskadenschaltung.

sten 5. Es gibt viele Betriebe, die Motoren mit Serie-Tourencharakte

mun ristik verlangen, d. h. bei steigender Belastung eine fallende Touren-

Mo- zahl und so eine automatische Regelung der Leistu Solehe An-

be- lagen sind z. B. die Forder- und Walzwerke. Bei anderen Betrieben,
*hen wie z. B. grofien Bearbeitungsmaschinen, ist es wvor

daB der eingeschaltet bleibende Motor bei Entlastung

geht. Fiir solche Betriebe und bei grofien Einheiten ist die Kas

kadenschaltung mit Seriemotor geboten. Der Seriemotor wird auf
soviel Prozente der totalen Leistung und der Periodenzahl dimen
gioniert, wie der prozentuale Tourenabfall von der synchronen
Tourenzahl betr:

Obwohl sich die Serie

igensehaften des Aggregates auch in
einem groflen Anzugsmomente kundgeben, wird man davon Ab
stand nehmen, das Aggregat mittels des Seriemotors anzulassen.
Bei Stillstand miilite sonst der Seriemotor den vollen KurzschluB-
strom bei der vollen Periodenzahl aufnehimen ZweckmiiBiger ist
es, das Aggregat mit dem Induktionsmotor allein mittels Rotor-

widerstiinden anzulassen und den Seriemotor erst bei Synchronis-

nen mus zuzuschalten,
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Jesitzt der Stator des Seriemotors eine aufoy Phasenwick
S lung, so erfolgt die Sc ung nach Fig. 1. Bei geschlossener
s Statorwicklung (Dreieck- oder geschlossene Gleiehstromwicklung)
sfor : {

schaltet man zwischen Stator und Rotor einen Seriertansformator.
Dasselbe tut man, wenn man genotigt ist, dem Kommutator mit
Riicksicht auf das Funken eine kleinere Spannung zuzufiihren

(Fig. 2),
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Dey Drehfeld-Serviemotor in der mechanisch reku ten Kaskader

dieser Winkel im [ bersynchronismus etwas verkleinert, untersyn-

caron Yergri

auf diese Verhiiltnisse wollen wir spiiter ein

otorwicklung des Induktionsmotors wiichst die EMK

der relativen Geschwindigkeit zwischen Drehfeld und

zahl Rotorwicklung. Nennen wir E, die auf die Rotorwicklung redu
nent zierte Stator-EMK, so ist

an I =g I b . 2)

Die Periodenzahl des Stron in der Rotorwicklung des ersten

< in der Statorwicklung des zweiten Motors ist
C ‘P! n n 8. ¢ (3)
2 60 1 X 1™1 i H
ehenfalls der primiren Schliipfung proportional.
Bezeichnet z, die totale Erregerreaktanz des Seriemotors
(Reaktanz des H.’I'.!i' 'I-'llli”llh:“'i'_‘\.‘ bei der ]"'l'-lf'lfl"T'tK:'glll ¢;, S50 ist der
Strom im Seriemotor bei Vernachlissigung aller Widerstinde und
Reaktanzen
T 8y J"’JL!L e e )
2 $. 20
ebenso grof, wie wenn der Seriemotor direkt an die Netzspannung
und Netz-Periodenzahl angeschlossen wiire, Wir konnen also das
bekannte Spannungsdiagramm des Seriemotors?) fiir Kaskaden-
schaltung desselben miteinem
1 Induktionsmotor hier verwen-
den. In Fig. 3 ist es abge
= hildet.
J._.H':_, ist die MMK des
Stators, Jow, die des Ro-
| des tors, sie setzen sich unter
dem Biirstenwinkel o zusam A
ing. men und erzeugen den Haupt- =5
‘_'.i. kraftluf @, der wegen der
Hysterese- und Eisenverluste
egat der resultierenden MMK et-
nee- was nacheilt. Die Spannung
I Us4: die zur Uberwindung
der im Stator induzierten
S EMK nétig ist, eilt dem
wird Mlusse um 90° (eine halbe tung mit einem me iiseh gekuppel
Polteilung) vor. Die zeitliche ten Seriemotor.
Y. -
) Siehe Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 2. Teil.
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g Stromes ist In der Stator- und Rotorwicklung natiirlich

und fillt mit .J":H':_ zusaminen.

in dem Rotor des Kommutatormotors induzierte EMK ist

294 . ) Ry =) e A el Al

oder auf Statorwindungszahl reduziert:

B,

Diese EMK eilt zeitlich der Stator-EMK um den Biirstenversehiebungs

]

winkel ¢ vor; weil nimlich die Rotorphasen durch die Biirstenstellung mi

egen den Drehsinn des Drehfeldes zuriickverschoben sind, errei

in ihnen die EMK zeitlich friither ihr Maximum. Die Resultierende po
der EMKe ist E,.
Die Beriicksichtigung der Spannungsabfiille infolge Widerstand
und Streureaktanz erfolgt in analoger Weise wie bei dem Induk-
1

tionsmotor Die Streureaktanzen sind auch der sekundéiren Perioden-

zahl, folglich nach Gl. 3 der primiren Schliipfung proportional, Sie 3¢
werden also, wie die EMKe der Hauptfeld-Pulsation, durch Division m

mit s; auf die primiire Periodenzahl ¢, reduziert. Die Ohmschen

D Panmnung

sabfille sind das 1 konstant, wenn sie also zwecks

Reduktion ebenfalls durch s, dividiert werden, so dndern sie ihren
1

Wert mit der Geschwindigkeit des Motors. Bei einer bestimmten

di
du

Schliipfung s, setzt sich also der Vektorenzug der Spannungen zu-
sammen aus: der EMK der Hauptflubpulsation in der Statorwick-

aus der EMK der Rotation in der Rotorwicklung E,'

lung £
auns den Streureaktanzen J,z, und aus den Ohmschen Spannungs-

abfillen J, *. Die Wicklungen des Rotors des Induktionsmotors

g
1

und die Stator- und Rotorwicklungen des Seriemotors sind hinter-

einander geschaltet, wir diirfen also simtliche Reaktanzen und

Widerstiinde, die von einem Strome von der Periodenzahl ¢, durch-

Aossen werden, in &, und r, zusammenfassen.

Bei konstantem Strom und verdinderlicher Geschwindigkeit
indern sich nur die EMK der Rotation im Seriemotor E, und

der Ohmsche Spannungsabfall J,—=. Nach Gl 5" ist die erste der i

09 Te

Schliipfung s, proportional, der Endpunkt des Vektors E, beschreibt o
also eine Gerade e—e (8. Fig. 3). i
<A

Ziwischen der primiren und sekundéren Schliipfung besteht die

Beziehung

Siehe Arnold, Wechselstromtec
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Abgesel von dem konstanten (ilied, ist die sekundiire Sehliipfung

der primédren umgekehrt pro dndern sich beide

Variablen: die EMK der Rotation und der Ohmsche Spannungs-
sy
< abfall der sekundiren Schlipfung proportional. Daraus daf
nes der Endpunkt des Vek P,, der Rotorspannung des Induktions-
lung motors, sich ebenfalls auf einer Geraden p—p bewegen mubl, weil

icht die zwei Variablen des Vektorzuges demselben Parameter s, pro

snde portional sind.

Beim Stillstand miissen Strom und Spannung um 90% ver-

i

tand schoben sein, weil keine Nutzleistung vorhanden ist, die EMK bei

duk- Stillstand, E, muB also senkrecht auf J,w, stehen. Durch geome-

den she Addition der Spannungsabfiille erhalten wir den ,Kurz-

Sie schlufpunkt® P,. Li#uft der Rotor des Kommutatormotors synchron
ision mit dem nen Drehfelde, dann ist die EMK der Rotation /:'._-I.- =4,
chen das ist all bei der Sehliipfung s, 0, und der Tourenzahl
ecks 60 ¢,

1y Po
die der synchronen Tourenzahl zweier in Kaskade geschalteten In-

duktionsmotoren (Punkt S in Fi

3) entspricht.

i Andert sich die Spannung in einem Stromdiagramm bei kon-
ngs- stantem Strom nach einer Gerade, so ist die Anderungskurve des
' Stromvektors bei konstanter Spannung ein Kreis'

die EMK E,, ve
selbst nicht konstant ist, vielmehr um J,"2," von der Netzspannung
verschieden, wobei 2z, die Impedanz der Statorwicklung des Induk

anden,

pLors Unter der Spannung wird

nter-

und

tionsmotors bedeutet. Die Korrektion wird in derselben Weise

en Induktionsmotor iiblich ist®). Man

genommen, wie es d

addiert zuniichst geometrisech zum sekundiren Strom den Magneti-

sierungsstrom des Induktionsmotors, inversiert den Kreis in bezug

auf das neue Zentrum und addiert dann die primire Statorimps

nochmalige Inversion ergibt dann den Kreis der Kaskaden-

altung. In Fig. 4 ist dieser Kreis K bezeichnet. Der Leer-

-Ei””']'-llllk‘. tri ohne Reibungs- und enverluste bel &, 0 auf,

tatsiichlich aber bei einer grofieren Schliipfung. Der Kurzsc

1) Siehe Arnold, La Cour, Bragstad: Wechselstromtechnik, Bd.

Sieche Arnold, La Cour, Fraenckel: Wechselstromtechnik, Bd, V
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asigen Indukt:

1000T8n Nsw

3 Durch die beiden

punkt ist der inverse Punkt zu P,

eeht, wie in allen Kreisdiagr

Fig. 4. Theoretische

Kaskadenscl

ramm der mechanisch gekuppelten

Induktions- nnd Seriemotor.

Die Ordinaten der Kreispunkte messen die primér zugefiihrte Leistung.

Die Tourenzahl wird aus der Beziehung

als Absehnitt auf einer Skala s—s gefunden, die zur Drehmoment-

linie parallel zwischen der Linie der Nutzleistung und der Linie
I

der sekundiren Verluste gezogen ist. Die Linie B,=0 ist die

Tangente im synchronen Punkt, unter der Annahme, dafl alle sekun-

diiren Verluste dem Quadrate des Stromes proportional sind. Die
Drehmomentlinie geht durch den synchronen Punkt und durch P_
der einer unendlich grofien Gesehwindigkeit des Aggregates ent-
spricht. Fiir diesen theoretischen Wert der priméiiren Schliipfung s, =00
wird die sekundire Schliipfung nach Gi. 6
8 Py 7T Py R s T
o P - \
woraus die Lage von ;"_ﬂ im Spannungsdiagramm aufgefunden
werden kann.
Bei der Ableitung des Kreisdiagramms wurden nur die Strom-
wirmeverluste beriicksichtigt. Die Einfithrung der Eisenverluste im

Arnold, La Cour, Bragstad: Wechselstromtechnik, Bd. I.
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Der Drehfeld-Seriemotor in der mecl s o 1t Laskadenschaltung 13
len Qtator des Indukti to1 r Reibungsverluste beider Ma-
i e schinen verlangt nur ein Versel n des Koord Anfangspunktes

um den Watt

Obwohl bei veriinderlicher Geschwindigkeit weder die Reibungs-

o die konstant mmen wird.

ym der Verlustlei

13 | Pyt - o] v - | = e 1 =g, 1
noch die Eisenverluste Konstant sind

‘en  wir diese Verein-

fachung eintreten lassen, weil das Dia der Anderung der

Sitticung sowieso keine Rechnung triagt

Zwei andere Verluste beeinflussen aber das Verhalten des

Aggregates ganz wesentlich, und zwar sind diese die Eisen-
verluste im Rotor des Kommutatormotors und die Verluste in
den kurzgeschlossenen Spulen.

Die Periodenzahl der Ummagneti im Rotor des Hilfs-

motors 1si

die fiir den Synchronismus s 0 den Grenzwert

(10%)
Fy

erhiilt, also sind die der Periodenz:

ungefithr quadratisch pro-
portionalen Eisenverluste im Gegensatz zum Rotor eines Induktions-
motors beim Synchronismus am grofiten.

Die Kurzsehlufverluste konnen wir schreiben®

ont- W, n e AR

worin de— die in der kurzgeschlossenen Spule induzierte EMK,

“‘_I_ R, den effektiven Widerstand eines kurzgeschlossenen
i Kreises,
P N die Zahl der Rotorleiter,
._m: K= die Zahl der Lamellen,
¢ — den Kraftfilul des Kommutatormotors,
k = einen Proportionalitiits-Faktor
) bedeuten.
Tragen wir die Schliipfung des Kommutatormotors s, in Funktion
den der primiren Schliipfung s; auf (Fig. 5), so sehen wir, daf in der
Nithe des Synchronismus s, sehr grof und die mit ihr quadratisch
o wachsenden KurzschluBverluste auch am groften sind
1m

1} Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 2. T
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Diese zwei Verluste bremsen das

gat in der Nihe des

Synehronismus, sobald Strom und Feld im Kommutatormotor ge-

niigend stark sind. Der Serie-
11 T 1 motor wirkt jetzt nur als Bremse,
) 1 denn sein Drehmoment reicht

L ) ol niecht aus, die mechaniseh zu

deckenden Verluste zu bestrei

hY| . ten. Der Hat tor arbeitet

pll

. als Induktionsmotor, seine Ro
v H
] ~- :'[_'|]ilil'.'||.'.:|:x ist durch die Zu
—— —_1 — 3 —— |].-~; Seriemaotors ver-

s

weshalb sein Arb

bereich durech einen kleiner

Kreis dargestellt wird.

er Kupplung Wenn bei Belastung die Tou-

renzahl des Aggregates fillt, so

der 1. 10 u. 11

ab, die EMK des Seriemotors und folglich sein Drehmoment nehmen

nehmen die bremsenden Verluste nach Malle

zu., bis bei einem zweiten stationiiren Leerlaufzustande die Verluste
vom Seriemotor selbst gedeckt werden Erst von hier ab zeigt

das ;\;';_"I'!':_l" .";l'."ii'!'i:'l'l:-..(': .'l‘:\Zn'I!.

Die J\-.'l.“'|\'.'llii-l;-—--.‘il.'lili.‘.I'_[ mif mechanisch :_‘_'l':>\|l!-:‘e'|lr.'lll Serie
motor besitzt also zwei Leerlanftourenzahlen Die obere ist
in der Niithe des Synchronismus des Induktionsmotors (s, ™~ 0), wo
das Feld des Seriemotors sehr schwach, folglich seine Verluste
gering sind; auf diese Leerlanftourenzahl kann es gebracht werden,

wenn man zuerst den Induktionsmotor allein mittels Rotorwider

Entlastet man dagegen ein vorher belastetes Aggre

stiinden anli

so liuft es nur bis zu der unteren Leerlauftourenzahl hinauf; dieser

entspricht dem wirklichen Leerlaufzustande des Seriemotors.

Im Stromdiagramm zeigt sich dieses Verhalten durch das Zu-
treten eines zweiten kleinen Kreises, der das zwischen den beiden
Leerlaufpunkten liegende Arbeitsgebiet darstellt. Dieser Kreis kann,
so wie das bekannte Diagramm des Induktionsmotors durch Inversion
der in Serie geschaltenen Impedanzen gefunden werden'). Die
Tourenzahl des unteren Leerlaufpunktes kann aus den Verlusten
ausgerechnet werden. Der kleine Kreis bildet mit dem vorhin ab-
geleiteten Kreisdiagramm der Kaskadensehaltung Fig. 4 eine Schleife.
Eine soleche ist in Fig. 6 dargestellt, die eingezeichneten Punkte
sind experimentell durch Bremsung, bzw. in den labilen Gebieten
durech gleichzeitiges Bremsen und Antrieb eines im Nachfolgenden
beschriebenen Aggregates erhalten.

" Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 1. Teil.
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Fig. 6. Stromdiagramm d mit mechanisch gekuppeltem

7. Arbeitskurven. Fiir diese und die im folgenden zu be-
schreibenden Versuche wurde ein Kaskadenaggregat verwendet, das
aus folgenden Motoren zusammengestellt war. Als Hauptmotor diente
ein sechspoliger Induktionsmotor mit Schleifringen, 5 PS Normal
leistung. Die Rotorwindungszahl war im Verhiltnis 1:0,7 grofler als
die Statorwindungszahl, damit die Spannung des zweiten Motors bei
kleinen Schliipfungen nicht zu gering wird. Als Hilfsmotor diente
ein vierpoliger Dreiphasen-Kommutatormotor der A, E. G. nach den
Patenten von Winter und Eichberg. Dieser konnte als Serie- oder
NebenschluBmotor geschaltet werden. Fiir den ersten Zweck war
ein Autotransformator mit Anzapfungen beigegeben, zum (Gebrauch
als NebenschluBmotor ist die Statorwicklung (normale Dreiphasen-
Sternwicklung) angezapft. Der Stator besitzt 3 ><72 Windungen
in 36 Nuten, von denen 30 Windungen durch 5 Anzapfungen in
gleichen Gruppen abschaltbar sind. Der Kollektor hat 111 Lamellen.
Der Rotor besitzt 37 Nuten, 2 Windungen pro Lamelle und Reihen-
wicklung.

Die Schaltung erfolgte nach Fig. 1 fir die Aufnahme des
Diagramms, Die konstante Periodenzahl war c, 50, die primire
Spannung im normalen Arbeitsgebiet 120 Volt. Bei grifieren Strémen
(in der Nihe des Kurzschlufipunktes) wurde eine kleinere Spannung
gewiihlt, Strom und Leistung auf 120 Volt umgerechnet.

Zur Darstellung der Arbeitsweise der Schaltung sind in der
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16 ) ¥ 1 I 1 eipl ( Indx 1 toren us
Fig. 7 die des oben beschriebenen Aggregates bei de
120 Volt und 50 Perioden aufgenommen. Die Schaltung erfolgte L
nach I Die Ubersetzung des Transformators war 1:2. alse it
das Vi ler MMKe von Rotor- und Statorwicklung mi
0, . 1o 1 74-0,828 1 2
L et i 1,12
0, 1z V8 66 -0.96 V3 ]
e Die Biirsten wurden um 165°
w |y aus der mneutralen Zone vei
fh schoben
I | ' Die Kurven mit dem Index 1
NI 5 zeigen deutlich den Seriecharak
A 3 : ter der Schaltung; es wurde e¢in
AN N i miilliger Tourenabfall gewiihlt
| N T Der Wirkungserad war nicht viel
A it = sm e | | geringer als der des Seriemotors
o 0 = | 40 allein, wenn dieser direkt am Netz
5 e & | angeschlossen war (z, T1%.)
sl ’ Der Leistungstaktor kann mit
u Leicht und ohne wesent-
& liche Verschlechterung des Wir-
kungsgrades verbessert werden.
: | il iz Zum Vergleiche der Regelungs- Fic

methoden sind in dieselbe Figur

Arbeit

kurven der mechanisch

die Arbeitskurven fiir den Kall

ippelten Kaskadenschaltung von In-
duktions- und Seriemotor (1) und Brems- €ingezeichnet (2), wenn der In- di

kurven bei Wit lung mittels duktionsmotor mittels Rotorwider- en
Rotorwi 2). stiinden geregelt wird, Das Cha- kl
rakteristische ist der starke Tou- St
renabfall, die schnelle Abnahme des Wirkungsgrades und ein eil
schlechterer Leistungsfaktor. M:
8. EinfluB von Biirstenverstellung und Transformator- gU
ibersetzung. Das Spannungsdiagramm (Fig. 3) 18t den Einflufl s¢
der Biirstenstellung auf Tourenabfall und Leistungsfaktor des Serie de
motors erkenmen?'), denn je kleiner der Winkel 0, desto grober T
wird der Flu8 und folglich der Tourenabfall stiirker (dieses Ver W
halten ist allen Seriemotoren gemeinsam). Vo
Der Leistungsfaktor wird fiir dieselbe Ubersetzung der MMKe,
falls sie kleiner ist als die Einheit, mit wachsendem Winkel besser. ur
Will man den Magnetisierungsstrom des Induktionsmotors auch fo

kompensieren, und zwar bei Untersynchronismus, wo die Gegen-EMK

'} Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 2. Teil. ist
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) ] g 1} cadenschaltung F
b e der [1‘-=lf_‘r'-'|ln.':‘||-'._1I'I'_' beinahe entgegengerichtet ist, so mull der Serie
lete motor stark iiberkompensiert werden. Das ist aber nur fiir » 1

ch, wie man aus dem Diagramm der MMKe in Fig. 3 un

mittelbar einsieht
In Fig. 8 sind Tourenabfall und Leistungsfaktor desselben
Acoregates bei der Ubersetzung u 1,65 fiir drei wverschiedene
Biirstenstellungen gemessen. Bei grolien Birstenverschiebungen, wo
1650
ex 1
wrak y
ein s
ihlt i = P
/
2 . :r"
19/, {
mit w
Sent-
Wit
den 7
Ings Fig. 8. Emfluff d Biirstenstellung auf Tourenabfall und Leistungsfaktor bei
iour ler mechanisch gekuppelten Kaskade mit Serienmotor
Kall
In- die magnetischen Achsen der Stator- und Rotorwicklung beinahe
ide entgegengerichtet sind, ist der Winkel zwischen Fluf- und Rotor-MMK
Cha- klein, die EMK im Stator des Seriemotors ist dann hinter dem
Tou- Strom so stark verspiitet, dafl der Induktionsmotor mit dem vor-
ein eilenden Strom des Seriemotors magnetisiert wird und nur wenig
Magnetisierungsstrom wvom Netz aufnimmt. Der Leistungsfaktor ist
tor- gut, bei 170° und '/, Last 1. Der Tourenabfall ist bei diesem
nfluf schwachen FluB gering. Bei o 120° unterstiitzen sich die MMKe
erie der Wicklungen besser, der Flub und der von ihm hervorgerufene
Sher Tourenabfall sind gréfer, dagegen der Leistungsfaktor schlecht,
Ver weil die EMK des Seriemotors bei diesem Winkel dem Strome nicht
voreilen kann.
Ke. Der Wirkungsgrad des Seriemotors ist am besten, wenn Fluf
S8er. und sekundiire MMK um eine halbe Polteilung entfernt aufeinander
auch folgen, da das Drehmoment eines Seriemotors

TMK R T

" 8lg S GOR e TN R (12)

ist, wobei w,, der ridumliche Winkel zwischen Feldmaximum und

BLB BADISCHE
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18 Die Kaskadenschaltung vor re }-"l.-- nduktionsmotoren usw.

Strommaximum des Rotors bedeutet!). Diese Bedingung kann nur

fiir eine Ubersetzung der MMKe, die kleiner als die Einheit ist, ein-

gehalten werden, denn aus dem rechtwinkligen Dreieck der MMKe

MMEK,

U Cos 0 13
j MMK,
stets kleiner als 1. FEine gute Kompensation
| und maximaler Wirkungsgrad schliefien sich
;”W also aus, doech haben kleine Abweichungen der
Biirstenstellung auf den Wirkungsgrad keinen
|

Anflub
Die Uberlastbarkeit des Ag

gegeniiber der des Induktionsmotors bei rich-

erheblichen

regates wird

ticer Wahl von # und p wesentlich vergriofert,

i wie man aus der Lage der Drehmomentlinie
_"'I.-'lm_\-,, AR, W 0 in Fig. 4 erkennt. Diese liegt fiir In-
duktionsmotoren nicht wviel tiefer als die Linie

r"" der sekundiren Leistung, weil der ,unendliche

Punkt®, bei dem kein Drehmoment besteht,

Fig. . Diagramm der
MMKe fiir besten Wir- di¢ Ordinate des Kurzschlubpunktes P, un-
kur 1 3

gefihr halbiert. Hier liegt er dagegen im

neoa

tiven Teile des Kreises, da fiir s 7

nach GI. 5" und 6:9

g, =

2y SRy
Y rrds Rar 1« Farhi a -'lr".t 3 t1otor s 1 r . Yan le »
Je griéBer das Verhiiltnis ist, je tiefer also der Punkt P,
1
liegt, desto grofler ist die Uberlastbarkeit des Aggregates. Dies

Verhalten ist leicht erklirlich, denn je tiefer der Synchronismus

des Hilfsmotors desto stiirker zieht er d

n untersynechron
laufenden Hauptmotor mit.

9. Ubersynchroner Betrieb. Ein solcher ist nur unter den

in der Einleitung (5. 5) angegebenen Bedingungen richtig,
durch Umkehrung des Drehfeldes im Kommutatormotor. Andern-
falls dreht sich der Hilfsmotor gegen sein Drehmoment, wirkt also
als eine Bremse, die das ganze Aggregat verzigert, dadurch eine
ebenfalls fallende Tourencharakteristik gibt, verkleinert aber zu-
gleich das Drehmoment und vergridfert die Verluste.

Legt man die Klemmen des Seriemotors, nachdem das Ag-
gregat durch den Induktionsmotor auf Synchronismus gebracht ist,
anstatt an die Schleifringe direkt an die Netzklemmen (Fig. 1), so

]

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 2. Teil.
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Der Drehfeld-Seriemotor in der mecl aniscl

Ll hesehleunigt der Seriemotor schnell iiber den BSyn-
ein-

MKe

onismus hinaus. Sel nun wieder an

Cl

die Sechleifringe, nachdem man zwei Kabel wvertauscht h

das Aggregat so weit, als die vermehrten Verluste

und die Sittigunge des Serietransformators (siehe 20)) die Touren

zahl begrenzen. Der Induktionsmotor arbeitet teils als Motor, teils
ation als Generator, indem er eine der negativen .“:-c‘|||!':.]\€"i]|1_"- -8, Pro-
sich .

portionale elektrische Leistung dem Seriemotor abgibt, der sie
L oeh mechaniseh nutzbar macht. Dafl der Induktionsmotor iibersynch

ARE als Motor arbeiten kann, erklirt sich dadurch, dafl wir die Richtung
der EMKe duarch 1schung der Phasen an den Schleifringen

wird im Seriemotor kiinstlich umgekehrt haben.

rich-

Der Synchronismus des Aggregates liegt, wie beli der

iBert,

tlinie

Danielsonschen Gegenschaltung zweier Induktionsmasechinen, bei
einer Tourenzahl
r In- 60 ¢

1 -
Linie n - SRR R o e Nk}

die der Differenz der Pol Haben z. B. beide

Maschinen gleiche Polzahlen, so liuft smotor stiindig iiber-

un
im synehron, weil die synchrone Tourenzahl seines Drehfeldes nie er-
5 reicht werden kann. Soll das Aggregat auch fiir untersynehronen
Betrieb dienen, so darf die Differenz der Polzahlen nicht zu grol
gein, da der Kommutatormotor mit Riieksicht auf die Kommutation
4 tunlichst in der Nihe seines Synehronismus
arbeiten soll. In diesem Falle lduft er im
t B Ubersynchronismus des Hauptmotors auch
Di stark iibersynchron relativ zum eigenen Dreh-
Jies e Lo ! : ] . \ \
felde, weil der Synchronismus nach Gl 15 b
SIS . s
hoch liegt, S f
hron i ; . e y
[n Fig. 10 ist das Spannungsdiagramm |
des iibersynchron laufenden Aggregates dar- \| A
* den gestellt, die Richtung der EMK im Rotor des s~ g
nlich 7 : . R |
- Kommutatormotors ist der des Stators ent- -""l*:—u.'}"_.
lern- gegengerichtet, wenn der Seriemotor — nor- Y
also malerweise — iibersynchron lduft. Bei Be- v
eine o

lastung ist ein Abfallen der Tourenzahl mit
zu- einer Zunahme der (negativen) sekundiren
Schlipfung s, verbunden, im Gegensatz zum

o- gl : Fig
Ag untersynchronen Betrieb. Der Zusammenhang
1t ist,

synechronismus
zwischen den Schliipfungen beider Maschinen des Hauptmotors in Kas-
AN im Ubersynchronismus des Hauptmotors ist kade mit einem mecha-

— nisch gekuppelten Serie-

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 1. Teil. motor,
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) | Kasl sl u1 1 pha { I iktions toren usw
Den
nach Gl. 6 fiir negative s, ausgerechnet und in filr vel
schiedene Polverhiiltnisse aufgetragen,
SIS : : A 2 ER liu
Das A at darf im allgemeinen mit Riicksicht auf die Ver- -
atu
luste ni tark iibersynehron laufen. Aus Fig. 11 dap for
lan
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die sekundiire Schliipfung mit abneh e shitt

mender Tourenzahl sehnell zunimmt,
womit eine Zunahme der Gegen-EMEK

.
<A IRl T CY I Res
." |
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i
@y
@

! ¥

des Seriemotors verbunden ist. Folg- . ' i =
lich ist der Tourenabfall steil und i '

die [-.:irl‘r]-l.‘ﬂllil]\k!'-l‘n _‘_"t'l‘i]|;;', Dieses 4 Iy - - :j PRI n‘;
Verhalten ist dhnlich, wie bei unter- ks hattalnrven der Kaskada -
synchronem Betrieb des Seriemotors. ltung mit mechanisch gekuppel- -j
I'ig. 12 zeigt die Bremskurven des tem Seriemotor im Ubersynchronis-

oben beschriebenen Kaskadenaggre- mus des Induktionsmotors i
gates bei 507/, Ubersynchronismus. &
Der Wirkung ist wegen der grollen Kommutationsverluste ge-

ring, der Leistungsfaktor konnte durch eine gréfiere Biirsten- o

verstellung verbessert werden

10. Einfluff der Transformatorsidttigung'). Unter Be- .
riicksichtigung des Magnetisierungsstromes des Serietransformators
bekommt das Diagramm die in Fig. 13 dargestellte Form. Dieses
gilt fiir Untersynchonismus, der Winkel o’ der MMKe wird gegen-

iiber dem Biirstenwinkel o vergrifiert. Da der Winkel zwischen

Fluf und Rotorstrom auch vergrioBert wird, erhtht die Transfor
matorséttigung im Untersynchronismus das Drehmoment. Fiir Uber-
synchronismus gilt das Gegenteil.

1) Siehe auch Dreyfus und Hillebrand: Elektrotechnik u. Maschinen-
baun, Wien 1910, Heft 18
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Der Drehfeld-Seriemotor in der mechanisch gi kk 1ppelten

Vel [n der Nihe der synchronen Tourenzahl des Hauptmotors
sein Drehmoment wird

liuft der Seriemotor stark iibersynchron,
durch die Sittigung des Trans

formators verkleinert und die Leer

I;I‘:’.‘1l|!3i'l'::2-I|I] kommt |II'I'; st

Litnid - - . p 5 .
der bittigung 1mmer niedriger zu / P
e liegen. In 14 sind Tourenzahl .
. = b .
und Leistung :tor fiir dieselbe
o Ubersetzung und verschiedene Siit -
ticungen des isformators dar
el 3 : = R = - . e
cestellt. Die Siitticung wurde dureh
{1 Anderung der Windungsz: o S

f indert. Beim Synchronismus des
Seriemotors zeigen die
Wendepunkte; der Biirstenwi :
wird im anderen Sinne beeinflubt.
Bei der oberen Leerlauftouren-
: zahl (S. 14) bildet der noch unge
{ giitticte Transformator eine grole

;; Reaktanz. Deshalb ist der Kreis, der dem rbeitsbhereiche als In
duktionsmotor entspricht, trotz des grblieren Tonrenunterschiedes
zwischen den beiden Leerlauftou-

renzahlen kleiner. Fig. 15 zeigt

B “" eine experimentell aufgenommene
Schleife beil gesiittigtem Stromtrans

formator.

slen-

Be- .

Ators | / 'y

¥
e R |

g - 460 _}_ .

ieses

Seriatransfor

chen

und Leist:

sfor T
Iber- ap //
1) 1, 94" 2) w, T o gl
18 . 12 15, Stromdiagramm der Kaskaden-
inen- 7 12! el 8 schaltung mit Seriemotor bei gesiittigtem

Serietransformator.

(stiirkste Sittigt
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Im iibersynchronen Betrieb kommt die Biitticung d

s Trans

egat 1nsotern

formators dem

dall sie ein Zuriickfallen und

n de nchronismus verhiitet. Jei abnehmender Tourenzahl stiil
WEL( die Schliipf Sq 1.1) 1l
lie de | -.|-_\_‘|1II\1.- e ]J tan vmmt al -
L1 : 1e8 ransiormators, wagktanz nimmt ao Wel
Durch die Experimente wurde auch dall unter einer g
wissen BSittigung des Transformators das Aggregat im Ubersyn

chronismus nicht zu halten war.

11I. Der Drehfeld-Seriemotor in mechaniseh
getrennter Kaskadenschaltung.

11. Mit einem mechanisch getrennt geschalteten Seriemotor folg

s eine fallende Touren- zier

kann man dem Induktionsmotor ebenf

charakteristik geben. Der Rotorstrom durchfliefit die Wieklunger

I
wird und die Gegen-EMK wichst, so mull der Der

des Seriemotors (siel ig. 16). Da das Feld des letzteren bei Be

lastung

r

Hauptmo dementsprechend stark sehliipfen. Dabei muf

Seriemotor die Hilfsgruppe mit konstanter, sogar mit etwas steigen des
der T

g 3 3 S damit der Induktionsgene- ten

ourenzahl antreiben, £am

| ! rator (Asynchrongenera-
: = ) tor) J@G geschliipfte der

= | : ‘ Leistung dem Netz zuriick

liefern kann Den Serie- mec

*und den Induktions- nun

ator wollen wir als EMI

e
o, bezeichnen. beg

] 1 P
| mechanisch ner

Anordnung, Mot

St ] sind auech hier zwei Leer wen

Die noe|

laufzustinde mao;

obere Tourenzahl des duk

“motor i ' Hauptmotors liegt in der der

nnmittelbaren Niihe

VoI ‘H'l'
n,, Spannung und Periodenzahl sind an den BSehleifringen des Ist.,

Hauptmotors gering und die Verluste der Hilfsgruppe werden von oro)

nerator gedeckt, indem dieser Leistung direkt

dem Induktion

aus dem Netze aufnimmt. Der andere Leerlaufzustand tritt dann pen

ein, wenn durch ent iende Schliipfung des Hauptmotors die Fig

sekundiire Spannung und das Drehmoment des Seriemotors aus- Btr

reichen, die Verluste der Hilfsgruppe bis auf die Statorverlusie

des Induktionsgenerators zu decken.
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