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Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen
Induktionsmotoren und Kommutatormotoren.

Von Dipl.-Ing. A. Rajz.

. Einleitung.

irtschaftliche Tourenregelung

der Elektroteech

grundl In Forder- und miifiter
den Rotorwi vernichtet

werden, weil der

Es wurde hier
Wirtschaftlichl

Prinzipiell

dureh die Erfindung
Jahre 1891 e 16st.

einen solchen in Frankfurt ai

die Theorie dieser Motoren von Gorges?) verdffentlicht. Die Furcht
vor dem Kommutator und eic grolie Erfolg des In-
duktionsmotors haben damals er weiteren Entwicklung

die Bahn versehlossen.

1y ETZ 1891, 8. 699
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<) )ie Kaskadenschaltung von dreip

schon ausgebildet waren und man im Bau von Kommutatormotoren

1n
Erfahrungen gesammelt hatte, wandten sich die Elektrotechniker ein
wieder dem melrphasicen Kommutatormotor zu. Heyland griff He

die Idee als Erster auf, indem er einen Dreiphasen-Kommutator-
motor mit Widerstandsverbindungen zwischen den Lamellen kon- Ni
struierte, der eine vollstiindige Kompensation erlanbte. Im Jahre 1801 ti61
haben sich Winter und Eichberg (D.R.P. 153730) die Regelung s
der NebenschluBmotoren durch einen zwischen Stator und Rotor :“
geschalteten Transformator patentieren lassen. Im Jahre 1903 wver- ta
offentlichte Blondel!) e Theorie dieser Motoren. Die direkt v
gespeisten _\[..;,.:.-. n sind in dem E. P. 13033/01 von Scherbius -
angegeben worden. : liel
Bei allen Kommutatormotoren wird die Lei durch die ads
Kommutation begrenzt., Der Krafiflul pro Pol darf einen gewissen ok
Wert nicht iibersehreiten, damit die ,Transformator-EMK® der 3{111"‘1' arb
geschlossenen Lamellen niebt zu grof wird. Nach Eichberg?®) Dio
kann man Drehfeld-Kommutatormotoren fiir eine Regelung von 1:3 f
: L ZWi

bis 40 PS pro Pol bauen. Grofie Motoreinheiten erhalten also vicle
Pole und laufen, weil sie beim Synehronismus am glinstigsten ar- _—
beiten, fiir dieselbe Polzahl langsamer :
Der dreiphasige Kommutatormotor geniigt also fiir Betriebe, die r‘l‘nll“
grofie, schnellaufende und stark regelbare Motoreinheiten erfordern, S[.m
nicht. In diesen Fiillen ist eine andere Losung vorteilbafter, die i
im Prinzipe darin besteht, daf die infolge der Tourenverminderung “:l‘:

auf den Rotor eines Induktionsmotors iibertragene elektrische Leistung
vom Rotor weggefiilirt und in anderen elektrischen Masehinen wieder .
nutzhar gemacht wird. Eine solche Anordnung heillt allgemein: %:I’L‘
Kaskadenschaltung. Die einfachste Kaskadenschaltung ist die, Lei
bei der man den Strom aus dem Rotor des Induktionsmotors einem
anderen Induktionsmotor zufibrt. Da die Periodenzahl im Rotor ““-;
von der geschliipften Tourenzahl der ersten Maschine, die Touren- II].]‘Ir_J_l
zahl der zweiten Maschine aber von der Periodenzahl des Stromes ohin

abhii so ist bei starrer Kupplung nur eine bestimmte Geschwindig-

keit mdaglich, die von den Polzahlen abhiingt. Dureh Einzelscehaltung
1 )

3 Mot
der Motoren und durch Ge

renschaltung nach Danielson erhilt

" bei
man drei weitere Geschwindigkeitsstufen, im ganzen also vier, ohne Fall
einen stetigen Ubergang. Auch ist der Leistungsfaktor stark ver e

- N . 3 . £ro
kleinert®).
Dic Felten-Guilleaume-Lahmeyerwerkehaben sich mehrere
Anordnungen patentieren lassen, nach denen die Schliipfungsenergie
pate
1) Eclairage électrique 1903. um
 ETZ 1910, 8. 794. Kon

Arnold: Wechselstromtechnik, Bd. V, L. T
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in einem Gleichstromme 1acht wird unter Vermittlung

eines rotierenden Umformers, Auf dhnlichem Prinzip beruhen die
Heyland-Getriebe.

2. Den Gegenst

der vorliegenden Arbeit bilden die Kas

kadenschaltungen, bei welehen die Sehliipfungsenergie eines Induk

tionsmotors, d. h. die Energie, die vom Motor selbst nicht nutzbar
utatormotor

eemacht werden durch einen Mehrphasen-Komr

in mechanische umgesetzt wird. Dadureh, daB die Kommu-
tatormotoren von ihrer synchronen Tourenzahl in weiten Grenzen

unabhiingig sind, konnen sie von — theoretiseli — beliebiger Perioden-

=i

zahl gespeist, mit einer gewiinschten Geschwindigkeit laufen. Folg-

lich konnen sie mit dem Hauptmotor mechanisch gekuppelt werden,
oder von ihm mechanisch getrennt einen mit konstanter Touren-
zahl laufenden Dreiphasen-Generator antreiben, der die nieht ver-
arbeitete Leistung des Induktionsmotors dem Netze zuriickgibt.

Die erste Anordnung ist von den F.-G.-Lahmeyerwerken?), die

zweite von Scherbiuns®) patentiert worden.

Beide Anordnungen bieten den Vorteil einer Phasenkompen-

sation. Die Mehrphasen-Kommutatormotoren kiénnen niimlich einen

voreilenden Strom erzeugen, der den Magnetisierungssirom des In-

duktionsmotors kompensiert und aueh die Phasenverschiebung der
Streureaktanzen aufhebt. Zu diesem Zwecke wurde die Kaskaden-
schaltung von Bragstad und La Cour schon im Jahre 1902 paten-
tiert (D.R.P. 148305).

Die Sehwierigkeiten, die sich dem Bau eines direkt am Netze

angeschlossenen Dreiphasen-Kommutatormotors entgegenstellen, sind
in der Kaskadenschaltung wesentlich geringer. Erstens stcht seine
Leistung nur in solchem Verhiiltnis zur Gesamtleistung der Anlage,
wie der Tourenabfall zur synchronen Tourenzahl des Induktions-
motors. Zweitens ist die Periodenzahl im selben Verhiiltnis kleiner.
Drittens ist die Wahl der Spannung fiir den Kommutatormotor frei,
ohne Zwischenschaltung eines Leistungstransformators.

Die Anordnung der F.-G.-Lahmeyerwerke, nach der die beiden
Motoren direkt gekuppelt werden, leidet an dem Nachteil, daB
bei langsam laufendem Induktionsmotor der Kommutatormotor eben-

falls langsam laufen mull, wodurch seine Dimensionen unnétig

grofl werden. Durch Riemeniibersetzung kénnte man allenfalls Ab-

snsation sollte ng

ht werden,

1y D.R.P. 169453, Die Phasenkon
patente 174247 durch zwei Einphasenme
I

3 nur filr eine reaktanzlose Rotorwi

dem Zusa
ie von zwei,

sind. Die

toren

um Y0Y versetzten Rotorphasen wechselseitig '.'_-.';'l'i.*T. bzw. err

ng erreicht,

Kompensation wi

2y D.R.P. 179
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deshalb einen

weil fiir die

» Leistung verloren geht. Bezeichnet nim

iptmotors bei kurzgeschlossener

iceren Touren

wird,

fune

indigkeiten, d. |

irenzahl proportion

die Seherbiusse

rruppe an beliebiger Stelle der Zentral
werden kann, was wicehtig ist fiir Induktionsmotoren, d
ol nacht werden.
1erator de Hilfsgruppe 1eni sich die Induktions
1aschine besser als der Synchrongenerator, denn mit der ersten kann

en Tourenzahl

mit dem sschaltet werden. Andernfalls

eat mit Hilfe des Kommutatormotors angelassen

mibte das

werden, der bei

tehendem Hauptmotor die volle Netzperioden-

zahl bekiime.

Auch das mech

¢ Aggregat wird man prak-

tisch mittels Widerstinden im Rotork des Hauptmotors anlassen

sekundi

ind den Kommutatormotor erst bei der nie

der Induktionsmotor

n Charakter, daB er nur in der Niihe seiner syn-

‘onen Tourenzahl stabil laufen kann, und nimmt dafiir den Cha-
rakter des Kommutatormotors an. Ist dieser z. B. ein Seriemotor

t bei Belastung seine

nach hrges vder nach Scherbi

Tourenzahl und damit bei fester Kupplung auch die des ganzen

Alnliech ist es bei der mechanisch getrennten Schal

mufl die Hilfsgruppe mit konstanter oder annidhernd
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Konstanter und Irual

der Kaskade
Regulier-Tr:

EMEK der Sechl

Somit kann

bersy 1

| eroliel

b 1al 1n ein
Es

EMK im Rotor indu

ine Energie zuge

Bei der mechanisch gekuppelten Schaltung kann man den

mechanisch getrennten Anordnung 14t

atent Scherbius) erreichen.

ersynehi m Lauf kehrt sich das Drehfeld und die

Riechtung der EMKe im Rotor des Indul
entsprechend m des Drehfeldes in dem Komn

1 Yy 4 ™ 14 . J 9 >}
Llormotor durch TWElel |'|5-—l'!’ il

meh umeekehrt las Drehmoment

wirkt.
YOIm .\"i."

en Haupt

In der getrennten Schall

Leistung aufnehmen und sic

enden werden wir das Verhalten der gebriuchlichster

Kommutatormotoren in der mechanisch gekuppelten

Kaskadenschaltung einzeln betrachten, und zwar
toren:
1. der Drehfeld-Seriemotor (G &
2. der Drehfeld-Nebenschlull
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6 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw

3. die ;“_:l'|:':']'i-;.

- Motoren

mit a) Se ung

y
i
1§ §

nschluBerregung,

¢) Kompounderregung
Die experimentelle Untersuchung konnte nur mit den ersten

zwei Mo

rarten durchgefiihrt werden, da nur Drehfeld-Kommu
tatormotoren zur Verfiignng standen. Die direkt gespeisten Mo-
toren sind zurzeit durch Patente

geschiitzt und auch weniger be-

kannt, weshalb sie noch kein so allgemeines Interesse beanspruchen

diirften.

4. Bezeichnungen.

Py Polpaarzahl des Hauptmotors (Induktionsmotor),
Pe Polpaarzahl des Kommutatormotors,

P Polpaarzahl des Hilfsgenerators,

£ primiire Periodenzahl,

e sekundire Periodenzahl,

n, synchrone Tourenzahl des Hauptmotors,

iy synchrone Tourenzahl des Kommutatormotors,
Ny synchrone Tourenzahl des Hilfsgenerators

n Tourenzahl des Hauptmotors,

8 Schliipfung des Rotors des Hauptmotors,
Sehliipfung des Kommutatormotors seinem eigenen

Drehfelde gegeni

0y g Spannung und EMK der Statorwicklung des Haupt-
motors,
iy Spannung und EMK der Rotorwicklung des Haupt-

motors,

E,. EMK der Statorwicklung des Kommutatormotors,

s Spannung und EMK des Rotors des Kommutator
motors,

T Windungszahl der Stator- bzw. Rotorwicklung des
Induktionsmotors,

Wo s Wg, Stator- bzw. Rotorwindungszahl des Kommutators-
motors,

/ mit dem entsprechenden Index der Wicklungsfaktor
der betreffenden Wicklung,

u -das Verhiiltnis der MMKe des Kommutatormotors,

u, das Ubersetzungsverhiiltnis des Reguliertransfor

mators.
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