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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

SATLC
mo
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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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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,
lupt
upt- : [ ol
JNM
'S,
1or
- L |
>
>
des P s
Fiz 1. Kasks tionsmotors mit
YT ig. 1 Kask tionsmotors m

gekuppelter » Statorwicklung des letzteren

.
K1ior - = - - . , . L

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),

BLB BADISCHE

LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg
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Bei Stillstand  de ird im Rotor des Induktions

motors eint idenzahl inda und diese ¢h

dem oeremotor a Fodrucikt =il Mirsten aus der neutralen e

Zone versch Statorwicklung
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wae nder Periodenzahl R

Al
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6. Spannungs- und Stromdiagramm. Die MMKe im Serie e

iebungswinkel

O &AL
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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

BLB BADISCHE
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rlich g 1, 1

|'I'!
1

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.

1o

pol
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des
Ni
wa
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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

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



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
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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.

BadenWiirttemberg



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
‘i - —_— . - - E o 15N
i der
e
{ ¥ S I | My “"E
. une
: o Ub
| | ot
[ 1 Hioo 3
2, ey | reg
S o | SR LR (T | jo0e in
: = = ) inc
L2y Ser
| .
@] { ot f e We
— -
/” | wir
/ | = | zah
die sekundiire Schliipfung mit abneh e shitt

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

.
<A IRl T CY I Res
." |

't
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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Der Drehfeld-Seriemotor in mechanisch getrennter Kaskadenschal

Fig. 16 zeigt die Schaltung der Anlage. Der Hauptmotor J M

und der ]‘;:IiIll{lis-ll.»._:u'l"'r'::'. r JG werden mittels der Rotorwider-

Zani stiinde « und ¢ anf Synchronismus gebracht, worauf der Um-
auech sechalter U nmgelegt wird und die Motoren in Kaskade geschaltet

werden.

's- und Stromdiagramm, Arbeitskurven.

gt 12. Spannun

Das Spannungsdi:

ist qualitativ dasselbe wie fiir die direkt

gekuppelte Schaltt Fig. 3), der Zusammenhang zwischeén den

Sehliipfungen ist
S5 r ] ——=2 ., ; (16

notor folglich die in der Rotorwicklung des Kommutatormotors indu
zierte EMK

(17

der Der Verlauf von s, nach Gl. 16 ist in F 17 fiir verschicdene Pol-

der zahlen da

eich mit Fig. 5 zeigt, daf die Schliipfung

des Kommutatormotors bei demselben Polverhiiltnis der Gruppe lang

samer wichst als bei der direk-

rene- ten Kupplung. Aus diesem ' ' '

nera Grunde ist die ]\.-'-J||;!-"]|h:i'--i-.lll 4 [ T\l ] | | | | | I
Sé [ 1\ N |

tipfte der Phasenverschiebung, bei '

riick gleichem Tourenabfall, in der
en Anord

tions- nung schlechter, weil die Rotor-

Serie- mechanisch getre

r als EMK IJ':__’.\ und damit die ganze
‘-l-.'_il'\‘i}-|',\||\ .III 8. ['_.. 3 klei- ] S = = =
ner sind, als bei kuppelten i iF

Motoren, der Strom J, eilt also

|5 ¥ i iTnenhs
wenlger vor. Wei kommt in dei ns- und Kommutatormotor
noch der Leerlaufstrom des In- bei mechanisch getrennter Anordnung.

duktionsgenerators hinzu, so dafi

ffen Rotor-MMK in
Verbindung mit einem groBen Biirstenwinkel (o T 180°) zu erreichen
des ist. Der wattlose Strom des Rotors verursacht
| VoI grofie Verluste, so dafi der Wi

lirekt Im Untersyn

der Leistungsfaktor nur auf Kosten einer g

unter den Biirsten

rkungsgrad erheblich sinkt,

onismus des Kommutatormotors ist die Kom

. . . 3 1 Bas . ] ] r -
dann pensation praktisch mnicht mehr durchzufiihren, weil die EMK K,
die Fig. 3) ihre Richtung umkehrt und die Phase des sekundiren
aus- Stromes verzogert.

"luste Fiir die mechanis

h getrennte S dasselbe Strom-

diagramm, Fig. 4, wie fiir die gekuppelte. Unter Beriicksichtigung
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24 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw
der zweierlei Leerlaufzustiinde, bekommen wir hier auch zwei Kreise,
die sich znu Sehleife zusammensetzen,

Fig. 18 z eine renommene Schleife. Dis

Punkte zwischen den beiden Leerlauftourenzahlen n, und _-r_,”’ sind

n Teile labil. Als Hauptmotor diente e

Zum gr vierpoliger
E ]

5 PS Induktionsmotor, geregelt mit dem auf S. 15 beschriebenen

os- und Drehmomentlinie kénnen nael

Kaskadenaggregat. Leistu
Fig. 4 ergiinzt werden. Die Drehmomentlinie liegt ungtinstiger, als
der mechanisch gekuppelten Anordnung, weil die geschliipfte

BT
1 A

Leistung fiir die Hauptwelle verloren geht (s. S. 4). Aus dem Dia

geht dies hervor fiir s, X0, WOZL S, 1 gehort. Der

Punkt P, liegt also un

__ abhiingig von den Pol

. zahlen zwischen dem

Schnittpunkte A4 des

Stromkreises mit der

i Abszissenachse und

| dem Kurzschlufipunkt

P,. Das Verhiltnis der

Ordinaten von P_ und
P, ist ,H

] 7"y

s Das abgeleitete Strom-

diagramm gilt nur fiir
den Hauptmotor, ohne

Beriicksichtigung des

Fig. 18, Stromdiagramm der Kas) nschaltung

mit cetrenntem Seriemotor. Wirkungsgrades wund
des Leerlaufstromes des
Induktionsgenerators, Durch geometrische Addition des letzten
und Verschiebung des Nullpunktes entsprechend den Verlusten des
Generators 146t sich das Diagramm anniihernd erginzen. Will man
die Strome genau ermitteln, so mub zu jeder geschliipften Leistung
ans dem bekannten Kreisdiagramm des Induktionsgenerators der
zugehrige Strom und Wirkungsgrad ermittelt werden.

In Fig, 1 wligen 20 PS In-

duktionsmotors bei 125 V. 50 Per. dargestellt. Zur Regelung

9 sind die Bremskurven eines sec

diente der obenerwiihnte 5 PS Kommutatormotor, gekuppelt mit
einem 5 PS Induktionsgenerator. Der letzte hatte 6 Pole, folglich

ist 1000. In der Figur sind die Arbeitskurven verglichen mit

H3
denen bei Widerstandsregelung; 1 und 2 fiir Kaskadenschaltung,
1’ und 2’ fiir Widerstandsregelung. Die Biirstenstellung und die

Transformatoriibersetzung wurden so gewiihlt, dafl bei der Bremsung 1

der Tourenabfall klein, die Kompensation gut, bei der Bremsung 2

D

ein
wir

ginc

Yer

bei

BadenWiirttemberg



| Der Drehfeld-Seriemotor in mechanisch getrennter Kaskadenschaltung. 25
!
reise. | ein groBer Tourenabfall und moglichst guter Wirkungsgrad erzielt
. - : ’ o' 2 3 e = 4 I
, wird. Bei den Bremsungen 1° und 2 sind die Rotorwiderstiinde
Die go bemessen, daB die Tourenzahl bei ungefihr Halblast dieselben
" sind gind. Man ersieht zweierlei aus den Kurven:
liger
benen
. i T T — T -
nact 1 | | |
r, als i
]['[i.f‘,.- 'Y S (S : : ! : 1ime
1 Dia B - i v
Der T -1
30 Un ¥ —= |
n P ' T
r[i-!“ s - o
des
der ol o
und ;
punkt 1
is der Ly ¥ 1 ¥ 3 & i r 7 ¥ G ] ~ 7 may
und i ——
- . — = |
troni- ! ; :
i it Fig. 19. Bremskurven eines Induktionsmotors, der einmal mittels mechanisch
x retrennten Seriemotor (1 und 2)., einmal mittels Rotorwiderstinden geregelt
<|!:||l e P 1 oF
wurde (1" und {
des
und
es des 1. durch einen mechaniseh getrennten Seriemotor kann die
atzten Phasenkompensation nur auf Kosten eines verminderten Wirkungs
n des grades durchgefithrt werden,
| man 2. der Wirkungsgrad kann nur auf Kosten des Leistungsfaktors
istung verbessert werden,
s der beides im Vergleich mit der Regelung mittels Rotorwiderstiinde.
PS | Im ersten Falle ist niimlich die geschliipfte Leistung so klein,
o AN ; 3 e - . :
: daf sie nieht ausreicht, die durch die wattlosen Rotorstréme ver-
‘elnng + g : : -
2 mehrten Verluste der Hilfsgruppe zu decken, die zuriickgepumpte
t mit : . y A ' TR : z
ledicl Leistung H,‘ bleibt negativ. Der Induktionsgenerator nimmt als
1grl1Ch L b ¥ : v - e -
e Motor Leistung vom Netz auf. Im zweiten Falle ist die Biirsten
n mit s : : g i ziel
stellung nicht ausreichend, eine gute Kompensation zu erziclen.
ltung, 2
1 die Die Regelung eines Induktionsmotors mit mechanisch getrenntem
unge 1 Seriemotor ist also in den meisten Fillen der Regelung mittels
ung 2 Rotorwiderstiinden kaum iberlegen. Mit cinem relativ grofien Hilfs-
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Induktionsmotors

ines

Fig,

.\['l't'i-‘.‘clx'l'."\-'l'l der

5 PS Hauptmotors

20 zeigt.

asigen

mittels

des

[nduktionsmotoren usw

motor gelingt es erst, eine gute [\'u'||i}n.‘1|.~:.'|li'r'>!| zu erzielen, wie die

5 PS-Kommutator

1ho#

7 r T

mit

einem gleich

4

getrennten

haskadenschal 1fr  eInes

~| T5g

fooe

g

G0

29

|
93 P
"

n Seriemotor

Der Ih-vhft-llll-.\'vlwnsvhIulimotm' in mechanisch

gekuppelter Kaskadenschaltung,.

konstanter Tourenzahl
zahl regelbar, d. h.
Induktionsmotoren

bei Leerlanuf kann
Tourenzahlen h
deren Wettermenge
grollen Zeitintervallen zu veriindern ist,
konstante, jedoch

laufen,

haben

man
rstellen.  Fiir

und

mit einem

Zwar

Jetriebe,
damit

soll

eine

die

diese

N¢

beliebig einstellbare

Die Industrie verlangt meistens Motoren mit NebenschluB-
charakteristik, d. h. Motoren, die bei jeder Belastung mit annihernd
Dabei
fiir Leerlauf beliebig einstellbar sein.

-benschlulicharakte
ristik, aber nur in der Niihe ihrer synchronen Geschwindigkeit;
nicht mittels Rotorwiderstiinde
wie z. B. Gruben-Ventilator-
Tourenzahl
ist es von grober Wichtig-

konstante

verschiedene

nur in

Tourenzahl zu

Diese Art von Regelung wird durch die Kaskadenschaltung
Induktionsmotors
sehr vorteilhaft erreicht.

dreiphasigen Nebenschlumotor

Touren-

dur
Agg
I\';I:i
fein
kon

spal
folg

iwe

ist.
ind1

Den

Ver
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Der Direhfeld-Nebenschlubmotor 11 mechan, gegnj j--i!--l i\.---:;::-i--:.*—-I'i:'.'.|‘-\lI]:'_'. “T

e die Fig. 21 veranschaulicht die Schaltung der Anlage. Der Stator
tator des NebenschluBbmotors NM ist wie der eines gewdhnlichen Induk-

tionsmotors gewickelt, der Rotor besitzt normale Gleichstromwicklung
und einen Kommutator,

Als Gegenspannung wird

dem Rotor die transfor- «

mierte Spannung der

Sehleifringe  zugefiihrt,

statt des Transformators

. %
T kann auch die ange- o—— 4 i
zapfte Statorwicklung die S

Spannung transformie- - *

ren. Durch entsprechende 2: 2= 2 :

\e : o - e . &
Einstellung der Gegen

spannung des Rotors er-

reicht man bel irgend

der mechanisch ge-

einer Tourenzahl n, daB .~ . 1\-1

ines Induktions-

die induzierte EMK im

mit einem ld-Nebenschlufimotor.
Rotor des Hauptmotors
durch die Gegen-EMK des Kommutatormotors aufgehoben wird, das
Aggregat lduft dann bei dieser Tourenzahl stabil. Gegeniiber der
Kaskadenschaltung zweier Induktionsmaschinen besteht, auBer der
sines feineren Abstufung der Tourenzahl, der Vorteil einer guten Phasen-
kompensation,

14, Die Transformator-Ubersetzung. Die Groie der Gegen-
isch spannung des Rotors des Nebenschlulmotors berechnet man, wie
: folgt: Bezeichnet N die synchrone Tourenzahl der Kaskadenschaltung

zweier Induktionsmotoren, die naech GIl. 7

hluB- N 60 ¢; Ty Py (!
lernd . ¥y Pa Py T Ps oL .
uren- | ] o . ) W Y
ist. Bei einer Tourenzahl n ist die im Rotor des Kommutatormotors
Kte induzierte EMK
ARl
> W . T, Wy, ls, i
keit; E, A ’_rw 8, B, 27 ’rl-l 5,8 B/ . (18)
dene ; Woslag Woglay
lator Den Ausdruck fiir s, s, konnen wir schreiben
r in
-htig- Irlin!—:r)—n
:[ z1 hl — N Ry — N n, — n Pq :
o W . ’
1°2 .
tung ny Ny "y 2 e
1%, — N
n10tor Pq 2
Vereinfacht und geordnet
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- Y _ Der
28 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw,
dire
) ] T ’a %
n, Py __ BT P fng
P, 'a
8, 8, = Py P Sl (19) lidss
e -
n, Py
Do
- TS 2 Py TP .
Dividieren wir im Zéihler und Nenner durch 2212 yng beachten, Bei
Vs :
“is = aus
daBl nach GL 7 %
-1“1 ?.‘l = bp”
, 4 N, der
/ /
¥ . 80
80 181
N —un )
5, 8, - A
1*% ‘\ \ J
d. h. das Produkt der Schliipfungen ist gleich der Schliipfung des Mel
rotierenden Teiles gegeniiber dem Kaskadensynchronismus. abf
: ol - = ! ' = : im
Die bei einer Tourenzahl n anzuwendende (Gegenspannung ist
mo
p ~ Wiskes ._\ —n P (91) Seh
LT N - el s i 80
-8 &8
oy e 2 : : dur
unabhiingig vom Verhilltnis der Polzahlen, abhingig nur von ihrer 65
Summe,
Die Ubersetzung des Reguliertransformators fiir die gewiinschte dal
Schliipfung s, ist des
‘J]-_: r ~ 91 Y ’J"‘I’.\- ”I‘l; -"r:{ r '”'-4 > -'r.:,'. oy f“il‘
u, Y 4 L . - \a&) Re
i Ees S by Wyl S Wy ls, -
die:
d. h. wie bei dem einfachen Drehfeld-NebensehluSmotor zahlenmiifig Sta
gleich der Schliipfung des Motors, reduziert auf die Statorwindungs- Nef
zahl. Driicken wir die Ubersetzung mit der verlangten Touren- Vel
zahl » aus, so ist 80 ¢
N — - 0w 4 :
u, RS Weelsy S iibe
el Py Way 12, ver
Ade der letzton Clatel v oht hervor. dal Lol dletohen sch
Aus der letzten Gleichung geht hervor, daB bei gleichen Win-
s A s 4 Sy fiir
dungszahlen fiir Stillstand u, 1 und fiir Synchronismus des Haupt- ;
3 B : i A seh
motors wu, >0 sein miilte. Der Synchronismus des Hauptmotors
begrenzt also die Tourenzall nach oben, falls man das Ageregal i
. L s _q s . S oe
nicht kiinstlich dariiber hinweghilft. :
15. Vektordiagramm der Spannungen und der Strome. g |
Der Verlauf der Stréme in beiden Motoren wird im wesentlichen Sp:
durch den NebenschluBmotor bestimmt, weil dieser der Sitz der EM
Gegen-EMK ist. Das Charakteristische eines Motors mit Neben-
schluBicharakteristik ist der konstante KraftluB. Bei Motoren, die
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Der Drehfeld-Nebenschluffmotor in mechan, ;_':t'l-:ili:p(!i:.nﬂl‘ Hn:-'ii:u!un:-;:-hzllt,ung. jg

direkt an das Netz angeschlossen sind, folgt dies aus der Unver-
#inderlichkeit der Spannung und der Periodenzahl. Bei Vernach-
ldssigung des Spannungsabfalles ist der Flufl
E
@ -2 SRR L
dke,w, :

&

Bei der Kaskadenschaltung bleibt der Fluli des NebenschluBmotors
aus einem anderen Grund konstant, niimliech weil hierbei sowohl
Spannung als Periodenzahl dieses Motors ein und derselben Grife:
der primidren Schliipfung s, proportional sind (Gl. 1 und Gl. 2),
so dal E 5. B

i 1 1s

17 == konst. . (25)
4 KCa 0,

2 4 ks, e w,,

Das Vektordiagramm der EMEKe ist also dasselbe wie fiir die
Mehrphasen-Nebenschlufmotoren,”) nur #ndern sich die Spannungs-
abfille in Widerstand und Reaktanz anders. Die Streureaktanzen
im Rotor des Induktionsmotors und im Stator des NebensehluB-
motors dindern sich bei konstantem sekundiiren Strom auch der
Schliipfung proportional, dagegen bleiben die Widerstiinde konstant,
so daB man diese bei der Reduktion auf die primire Periodenzahl
durch s, dividieren muf. Auf die Anderung der Rotorreaktanz
des NebenschluBlmotors wollen wir noch zuriickkommen.

Die im Rotor des Induktionsmotors induzierte EMK ist so gros,
daB es die vom Felde @, induzierte EMK
des Nebenschlufimotors und den sekun
dédren Spannungsabfall aufhebt; nach der
Reduktion auf primére Periodenzahl ist
diese EMK um den Spannungsabfall in der
sStatorwicklung kleiner, als die primire
Netzspannung P,,. Demzufolge kann das
Vektordiagramm des Nebensehlufimotors
so aufgestellt werden, wie wenn der Motor
iiber eine, nach Maflgabe der Schliipfung
veriinderliche Drosselspule an das Netz ge-

schlossen wiire. Dieses Vektordiagramin ist

fiir untersynchronen Lauf des Neben-
schluBmotors in Fig. 22a dargestellt

Dem konstanten Fluf @ eilt die

Selbstind uktionsspannung im Stator: £, um

b » Fig. 22a. Vektordiagramn
5 voraus; J, -—* und J, , sind die derKaskadenschaltungvon
= i | Induktions- und Neben-

Spannungsabfiille in der Statorwicklung. Die ihluBmotor fiir Unter-

EMK im Rotor des Induktionsmotors I.'“‘3 gsynchronismus des letzten.

1y Arnold, Wechselstromtechnik V, 2.
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30 )ie Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw, Der 1

ist um die Spannungsabfille gréfier als die Spannung an den
Klemmen des NebenschluBmotors P,. Ube
Dem Rotor des Nebenschlufimotors wird iiber den Regulier- rleid
transformator die Gegenspannung !“_:', anfeedriickt (reduziert auf ! diire
Statorwindungszahl), Diese eilt bei einer Verschiebung o der pism
Biirsten gegen den Drehsinn des Feldes um den zeitlichen Phasen- den:
winkel o der BStatorspannung voraus. Sie setzt sich mit der aus
EMK If,'_,;,_, die durch Sehliipfung im Felde f"”-.. in der Rotorwicklung gehl
erzeugt wird, zu OZ zusammen, die den Rotorstrom J,_  erzeugt. Sehl
Der Statorstrom J,, kompensiert den Rotorstrom, so dall die Y TIC

geometrische Summe beider den Magnetisierungsstrom des Neben
schluBmotors J_ ., ergibt.

Mit dem Statorstrom setzt sich hinter dem Transformator nach
GréBe und Phase der im Verhiltnis u#, reduzierte Rotorstrom .J

: P g i unte
zusammen, der aber nur imbezug auf die Statorwicklung um g ;
voreilt, folglich im Diagramm wum p in der Richtung des Feldes 1

< also
gedreht werden muB. 100
Das Vektordiagramm (Fig. 22a) zeigt, wie die Strome des
NebenschluBmotors den Leistungsfaktor beeinflussen. Fiir einen i ]
: : 3 : aie
guten Leistungsfaktor muf der Rotor des NebenschluBimotors stark ler
& L |.-.
iibererregt werden, damit der Statorstrom J, . voreilt, Zu diesem £
i = orm
voreilenden Strom kommt der Transformatorstrom —2* im Sinne der Grer
. it bis
Verspitung hinzu, ebenso der Magnetisierungsstrom des Induktions- nur
motors. .
s ) Hier
[st also die Polzahl des Aggregates so la
o ¥ T AT
eewiihlt, dall der Nebenschlullmotor unter- -
; ! g i Kom
synchron liuft und dabei die Anlage einen
guten Leistungsfaktor haben soll, so mull
der NebenschluBfmotor fiir eine grofie Volt- wir
amperezahl gebaut werden. A
Fig. 22b zeigt das Diagramm fiir Uber- Trar
synchronismus des Kommutatormotors. alert
Die Gegenspannung des Rotors l’,_:_ mub beid
der Statorspannung P, beinahe entgegen-
gerichtet sein, d. h. ¢ muB nahezu 180°
betragen. Infolgedessen gestaltet sich die
Phasenkompensation giinstiger. Der Trans-
7 ¥ k : | Gesc
Fig. 22b. Vektordiagramm formatorstrom ” addiert sich in solchem
5 i
) skadenschaltung von . x p
der Kaskadenschaltungvon  ginne 5ym Statorstrom, daB der Phasen- geon
Induktions- und Neben- ; 2 Q : jer
schluBmotor fiir Ubersyn- WinkKel zwischen Strom und Spannung vel

chronismus des letzten. kleinert wird.

BLB BADISCHE
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Der Drehfeld-NebenschluBmotor in mechan, gekuppelter Kaskadense

Fis ist noch auf einen anderen Unterschied von Unter- und

Ubersynchronismus hinzuweisen. Fig, 22a und 22b sind fiir die

gleiche Ubersetzung des Transformators, also fiir gleiche sekun
dire Leerlaufsehliipfung gezeichnet. Im Uber- und Untersynchro
nismus entsprechen jedoch der gleichen Schliipfung ganz verschie
dene Tourenbereiche des Aggregates. Man ersieht dies am besten
ans Fig. 5. Wenn z. B, der Induktionsmotor drei und der Neben

sehluBmotor zwei Polpaare besitzt, so entspricht bei 50 Perioden der

Sehliipfung s, 0 die Tourenzahl n, 1000, und der Kaskaden
synchronismus ist bei
60 - 50
600.
32
Fiir dieselben Schliipfungen, z. B, fiir s, 0,5, entspricht dem
untersynchronen Wert die primire Schliipfung s,=— 0,575 oder

n—425, dem iibersynchronen Wert aber s, =0,3 oder a="700,
also nach unten ein Tourenunterschied von 175 Touren, nach oben
100 Touren.

Diese Beziehung ist fiir die Kommutation sehr wiechtig, denn
die Drehfeld-Kommutatormotoren kénnen iiber einer gewissen Grenze
der Schliipfung nicht funkenfrei kommutieren, weil die Trans-
formator-EMK in den kurzgeschlossenen Spulen zu groB wird. Als
Grenzen ohne kiinstliche Kommutation sind etwa die Werte s,=—0,6
bis s, — 1,5 zu setzen. Bei den angegebenen Polzahlen ist also
nur eine Regelung von 400 bis 800 Touren, oder 1:2 zuliissig.
Hierbei ist die Wirkung der Stromwendespannung noch auller acht
gelassen, die aber mit hoherer Geschwindigkeit abnimmt, weil der

Kommutatormotor weniger Strom erhiilt.

16. Stromdiagramm. Zur Ableitung des Diagramms gehen
wir aus dem Rotorstrom des NebenschluBmotors aus. Dieser wird
erzeugt durch das Zusammenwirken einerseits der aufgedriickten
Transformatorspannung P, , andererseits der vom Drehfeld indu-
zierten EMK E, (s. Fig. 22a und 22b). Die Vektorsumme der

beiden nennen wir OZ, so ist vektoriell geschrieben

0Z

Sgr = o e 1)
i ;{‘31'
8., ist die Impedanz der Rotorwicklung bei der betrachteten
Geschwindigkeit.
Den Strom .J,, mufi der Statorstrom J,, kompensieren, die
geometrische Summe beider ergibt den Magnetisierungsstrom J,,
der Maschine:

~ ~ | ~ I ; (27)

W
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39 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw Der

Die Spannung an den Schleifringen des Induktionsmotors ist

i

3 = | oy £ aQ

\‘L‘E.\ U—’z;. 'i'\\'.‘,_\{e".:_g (28)

und an den Biirsten
|.J' 3 4 o 1 1
UPy, 000 —=15,6,, — .. 8,.. - (29) =
. i s i : o Ko
wobei e¢’¢ die Drehung des Vektors durch die Biirstenstellung be- e
) . : B
deutet. Aus Gl. 28 und 29 ist o
Hice
L uelth, T+ NerBar . o™, 8., 5t sch
s . = i : (30) i

8, @ in
somit ist mu
on i
PB,,— G- upieTte e
T 2 Sy axs der

1_\‘: 7 o ! (0l)

‘{ — e r
JI2s ¢
o)

€ ist dabei das Verhiltnis der EMK zur Klemmenspannung?). ex]
Wir machen eine Vereinfachung, indem wir uns den ganzen Span- wel
nungsabfall im Rotor des Hauptmotors als nur von dem Stator- bei
strom herriihrend denken, was gleichviel bedeutet, daB wir unter dig

B, . die Impedanz 3, -1

i~ Be, verstehen wollen. Somit wird

; U o O ey

1 ‘7‘| § Euelt = "‘I 5 tan
\‘;!g ¥ 9 R . : . (32) fur

e adg ~
Ba, — G2 By
o du
und der ganze Strom im Rotor des Hauptmotors sel
Wi 1 \ : Du
e 3 Ss ik =g aoe] 33) eli

: il o MUl u / =

Das letzte Glied der Gleichung bedeuntet den transformierten
Rotorstrom, der nur in bezug auf die Statorwicklung um g nach

eilt. Durch Division des Bruches in der Gl 32 mit s, bzw. 1 I
8g
bekommen wir die konstante Netzspannung E,’, abgesehen vom lin
Spannungsabfall im Stator des Induktionsmotors; so dafl wir dadureh i
. > a3 Bl e - aa
das Diagramm auf die primire Wicklung reduziert haben. l
' ca
Der bequemeren Darstellung wegen teilen wir den Rotorstrom
in der Gl 32 in zwei Teile:
nu
ol ] QA .
Q- (34) in
str

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. I
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Der Drehfeld-Nebenschlufimotor in mechan. gekuppelter Kaskadenschaltung. 33
a1 !
e und B —(E . u-ele s D
28) S982s 6 Bas
%) 93
29) Der erste Teil stellt den Strom dar, der bei kurzgeschlossenen
Kollektorbiirsten flieBt. Das Aggregat liuft, wie zwei in Kaskade
g be geschaltete Induktionsmotoren in der Nithe der Tourenzahl N.
Hierfiir ist das Stromdiagramm bekannt!). Es ist eine Doppel-
30) schleife, entsprechend dem doppeltem Arbeitsbereich des Aggregates
' in der Nihe des Kaskadensynchronismus und bei dem Synchronis-
mus des Vordermotors. Der Unterschied besteht mnur darin, daB
die Rotorreaktanz z,_ aus einem der Periodenzahl s,¢; und einem
31) der Schliipfungsperiodenzahl s,s,c, proportionalen Betrag besteht:
%, & Lo o T %1% Vo e o LT
Diese Reaktanz kann
ang*). experimentell aufgenommen [N [ [ [ TT I
Span- werden, wenn man dem Rotor {
tator bei verschiedenen Geschwin-
unter digkeiten und bei kurzge-
schlossenem Stator Strom zu- | ™~ HENEN et
fiihrt. Fig. 28 stellt dic Reak | | | RS NE R
tanz als Fanktion der Schliip- o B |
32 fung dar. In der Nihe des 3 iElwisl I 7 [
Synchronismus wird das Bild ) O 34 1] N )
durch die hoéheren Harmoni- ke, .y L ey
schen verzerrt, was man darch Fig. 28. Die Rotorreaktanz des Neben
Durchziehen einer Geraden schlufmotors.
33 eliminieren kann 2).
5 Bk
ierten Die Impedanz L?UEI" wird durch eine schrige Gerade dar-
518,
nach gestellt, die geometrische Addition mit der ebenfalls geradlinigen
w. % et " : - :
5 Impedanzlinie ‘?‘ ergibt eine hyperbolische Kurve, als Impedanz-
vom By ; "1 : . . i
3 linie, Nach der Inversion erhdlt man das Diagramm der sekun-
daes diren Strome Ji,. Dieses ist dhnlich dem der gewthnlichen Kas-
kadenschaltung (Kurve 1 in Fig. 24).
o Schliefit man den Stator kurz und fiihrt den Biirsten die Span-
nung - E,’, zu, so entsteht der Strom J{; er wird durch die Kurve Il
34) in Fig. 24 dargestellt, die durch Inversion der punktweise kon
struierten parabolischen Impedanzlinie
1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 1.
2) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 2.
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24 Yie Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw.

8o %
ik i e
. 1 | quf
erhalten wurde
Die Lage und GriBe der Kurve II gibt dem Motor den Neben-
schluBcharakter. Die Ubersetzung u bestimmt in der Hauptsache
die Leerlauftourenzahl, die Biirstenstellung ¢ die Kompensation.
\
g \
|
& /
\\_ __,’"
S
4
[ R
[
7 stul
Sl _ - K
Fig. 24. Diagramm der Stréme eines NebenschluBmotors in der Kaskaden- '“,”
schaltung mit einem Induktionsmotor. Nel
aun
e e i Sch
Die Vektoren der Kurven I und 1I werden geometrisch addiert. 1
das

Dazu kommt noch der Leerlaufstrom J,, des Kommutatormotors P
und der im Verhiiltnis der Transformatoriibersetzung verkleinerte -

Rotorstrom J,,.. Addieren wir den primiiren Magnetisierungsstrom y‘”
und (nach einer Inversion) den Spannungsabfall des Hauptmotors, die
so erhalten wir das in Fig. 256 dargestellte Stromdiagramm. Dieses
Stromdiagramm ist eine Schleife, #dhnlich der der gewd&hnlichen li““
Kaskadenschaltung. Der Charakter des Kommutatormotors ist i
durch die Kurve II ausgepriigt, die Schleife kann durch entspre- die
chende Wahl von # und p in weiten Grenzen verdndert werden. ver:
Es gibt hier, wie bei der gewdohnlichen Kaskadenschaltung, zwei
motorische und zwei generatorische Arbeitsbereiche, die motorischen Ube
liegen oberhalb der Abszissenachse (positive Wattstrime), die genera- _‘f_rar

torischen unterhalb derselben (negative Wattstrome).
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Der Drehield-Nebenschlubmotor in mechan, gekuppelter Kaskadenschaltung. 35

Die in der Fig, 25 eingezeichneten Punkte sind experimentell
wfgenommen. Das Aggregat war iiberkompensiert,

———
=

Fig. 25. Stromdiagramm der mechanisch gekuppelten Kaskadenschaltung

von Induktions- und Nebenschlufmotor bei Uberkompensationen.

Da das Stromdiagramm kein Kreis ist, so gibt es keine Lei-
stungs- und Verlustgeraden. Der praktisch wichtigste Teil der
Kurve, in der Nihe der eingestellten Leerlauftourenzahl, iihnelt

jedoch einem Kreise, wie es aus dem Kreisdiagramm des Drehfeld-

Nebenschlufmotors?)

gefolgert werden kann. Unter Vernachliissi-

gung der Ohmsehen Spannungsabfélle sind néimlich alle EMKe der

Schliipfung s,
das vereinfachte Diagramm des NebenschluBmotors auf die primiire

proportional. Durch Division durch s, kénnte also

Periodenzahl reduziert und mit dem Kreis des Induktionsmotors
zu einer Schleife geometrisch zusammengesetzt werden. Obwohl
die Widerstéinde in der Gleichung in der Form ~ und _r,q, vor-
8y 8y

kommen und das Bild verzerren, diirfen wir dennoch die Abstiinde
der Punkte des Diagramms von der Linie P_— P, als Maf fir
die Nutzleistung betrachten. Die zugefiihrte Leistung und Phasen-
verschiebung kénnen direkt abgelesen werden.

Den wichtigen EinfluB der aufgedriickten Rotorspannung auf die
Uberlastbarkeit des Aggregates ersieht man aus Fig. 24. Je grofer
P, (u) ist, desto grofler die Kurve II und desto griofer das Arbeits-

art

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 2.
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36 Die Kaskadenschaltung von ll]'f“liJ}.‘il.‘;i'_‘\“il Induktionsmotoren usw,

diagramm in dem uns hauptséichlich interessierenden Gebiet: in
der Niihe der eingestellten Leerlauftourenzahl.

Fig. 26 zeigt eine expe-
rimentell aufeenommene
Kurve bei Unterkompen-
sation und starkem Tou-
renabfall. Der generato
rische Teil iiber der ein
gestellten Leerlauftouren-
zahl ist labil; der Motor
hat das Bestreben, in den
Synehronismus des Haupt
motors hineinzulaufen.

17. Arbeitskurven.
Die Versuche wurden mit

2. : ) : gl denselhe zwei Motore
Fig. 26. Stromdiagramm der mechanisch ge- lenselben zwei lotoren

kuppelten Kaskadenschaltung von Induktions- ausgefiibrt, die auf S. 15

und NebenschluBmotor bei Unterkompensation. besehrieben sind. Der
NebenschluBmotor besitzt

zwar Anzapfungen in der Statorwicklung, doch wurde der feineren
Regulierung halber ein dreiphasiger Autotransformator vorgezogen,
der zwischen Stator- und Rotorwicklung geschaltet wurde (Fig. 21).
Fig. 27 zeigt die Brems-

i re™r  kurven des Aggregates in
. —1——1 I| 4 : : I
Tk verschiedenen Tourenbe-

reichen, fiir die Leerlauf-
tourenzahlen 820, 710,
630 und 460. Die Touren-
zahlen wurden mittels des
Transformators eingestellt
und die Biirsten so weit
verschoben, bis ein gu-
ter Wirkungsgrad erreicht
war. Die Tourenkurven (»)
zeigen iiberall den Neben
schluffcharakter des Ag-
gregates, sie fallen wvon
Leerlauf bis Vollast nur
_ einige Prozente. Der Tou-
T il _ | . renabfall ist bei den niedri-
' e geren Leerlauftourenzah-

[ 4 |

[J'_. 27. Arbeitskurven eines mechanisch ge-

kuppelten Kaskadenaggregates bestehend aus len, besonders unterhalb

Induktions- und Nebenschlubimotor. Kaskadensynchronismus
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Der Drehfeld-Nebenschlufimotor in mechan. gekuppelter Kaskadenschaltung. 37

stiirker, als bei denen, wo der Nebenschlumotor noeh iibersynchron
lduit. Der Grund dieser Erscheinung hingt einerseits mit der Eigen-
schaft der Nebenschluff-Kommutatormotoren zusammen, bei denen sieh
bekanntlich die Leistung des Rotors im Ubersynchronismus zu der
des Stators addiert, im Untersynchronismus diese vermindert; im
ersten Teil also einen kleineren Strom und Tourenabfall erfordert
als im zweiten. Andererseits liegt dies in der Natur der Kaskaden-
schaltung, nimlich in der Abhiingigkeit der Schliipfungen beider
Maschinen. Aus Fig. 5 ersieht man, daBf eine Anderung der Schliipfung
sy des Kommutatormotors im iibersynchronen Lauf viel weniger
Tourenabfall (s;) vom Aggregat erfordert, als bei ebensoviel Unter
synchronismus.

Die Leistungsfaktoren zeigen fiir Uber- und Untersynchronis-
mus auch ein verschiedenes Verhalten, wie es bercits auf 5. 30 er-
liutert wurde. Im Ubersynehronismus wird die Phasenverschiebung
mit wachsendem Strome Kkleiner, weil sich der Rotorstrom im Sinne
der Voreilung mit dem Statorsirom zusammensetzt (Fig. 22b). Im
Untersynchronismus (Fig. 22a) vergrofiert dagegen dieser Strom den
Phasenwinkel., Bei den zwei oberen Tourenzahlen gelang es, das
Aggregat vollstiindig zu kompensieren.

Der etwas nicdrige Wirkungsgrad erkliirt sich aus dem an und
fiir sich sehleehten Wirkungsgrad des Kommutatormotors, der im
Maximum 71°%/, war. Der Wirkungsgrad ist natiirlich am besten,
wenn der grofite Teil der Leistung vom Induktionsmotor selbst ab-
gegeben wird (Kurve I). Es ist aber bei miBigem Ubersynchronis-
mus der Wirkungsgrad besser, als in der Nihe des Kaskaden-
synchronismus, was man dem geringeren wattlosen Strom zusehreiben
muBl. Bei untersyncehronem Lauf des Nebenschlubmotors sind die
Kommutations- und Eisenverluste stark vergrofiert, aullerdem fiihrt
der Rotor des Ncebenschlufimotors einen grofien wattlosen Strom,
der in der Wicklung und unter den Biirsten groBe Verluste her
vorruft.

Die Kurven zweier Bremsungen in Fig. 28 dienen zum Ver
gleich der gewdhnlichen Kaskadenschaltung zweier In-
duktionsmotoren mit der Kaskadenschaltung von Induk-
tions- und NebenschluBfmotor. Als zweiter Induktionsmotor
diente im ersten Fall der Kommutatormotor mit Kkurzgeschlos-
senen Biirsten. Der Unterschied ist selbst in der Nihe des Kas-
kadensynehronismus, wo der Nebensehluficharakter am sehwiichsten
ist, schr deutlich zu schen. Mit dem NebenschluBmotor bringt man

den Leistungsfaktor fiir alle Belastungen gleich der Einheit, wihrend
er bei den Induktionsmortoren nur allmihlich verbessert wird. Der

Tourenabfall ist bei der Schaltung mit Kommutatormotor geringer.
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Der
Der Wirkungsgrad ist an- (s
fangs bei der Schaltung \|“
mit Induktionsmotor gri- reo
Ber, weil aber der Neben- pur
schluBmotor die Uberlast-
barkeit des Aggregates die
vergrollert, so wird auch mer
der Wirkungsgrad besser. gt
Die Phasenkompen- Kn:
ﬁl:lt[cjll wurde bei allen iibe
Versuchen durch Verstel- ist
lung der Biirsten am Kom- Tra
mutator geregelt. Diese Ind
Methode eignet sich fiir
die Praxis nicht, weil die des
Nebenschlubmotoren ge- fiir
gen fehlerhafte Einstel- sein

lung des Biirstenwinkels
der Kas-  gehr empfindlich sind. In

tadenschaltung zweim nduktionsmotoren (. s - . ;
f—.d- I 1altung ./‘ .| r [n .|1| m J Fig. 29 sind zwei Arbeits
mit denen der Kaskadenschaltung von Induk y ] nicl
kurven aufgenommen, die i
klei

eine fiir die richtige 1

Fig. 28. Vergleich der Arbeitskurven

tions- und NebenschluBbmotor (N

1 " p Seh)
stellung der Biirsten anuf
g X : sehr
0=167" (elektrisch), die
5 il spre
andere fiir o =170", also
fiir einen Fehler von drei i
einf

elektrischen Graden, was

Wid
Net?

bei dem vierpoligen Kom

mutatormotor einem geo-

metrischen Winkel von nur l h_‘_.
11/,° entspricht. Die gro- £
ffen Abweichungen in der
Kompensation und in dem =y
wob
Wirkungsgrad sind auf-
fallend, auf die Touren-
zahl hat es keinen erheb- ;
lichen Einfluf. a8%. ¥
| In der Praxis ersetzt ;
[ (il man die Biirstenverstel- die
— 1 .l,_ ———+— ,+ 4 lung durch die Verschie- _'-"“m"}
Fig. 29, Einfluf einer fehlerhaften Biirstenstellung e 1:]:“

auf die Arbeitsweise der Kaskadenschaltung von des Rotorstromes, Was

Induktions- und NebenschluBmotor, dasselbe | Resultat ergibt
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Der Drehfeld-Nebenschlufimotor in mechan. gekuppelter Kaskadenschaltung. 30
(s. Fig.22a und 22b). Die Société Alsacienne de Constructions
Mécaniques; Belfort, gebraucht zu diesem Zwecke einen Induktions-
regulator, die A. E.-G. eine schiefe Verlegung des Potential-Null-
punktes der Statorwicklung?).

Als eine stérende Erscheinung maechte sich bei den Versuchen
die Fihigkeit des NebenschluBmotors, sich selbst zu erregen, be-
merkbar. Die Umstiinde, unter denen diese Erscheinung auftritt,
sind zurzeit noch micht geniigend geklirt; es erfolgt mit heftigem
Knallen und Funken, sobald der Rotor des NebenschluBmotors stark
iibererregt wird. Die Periodenzahl des generierten Wechselstromes
ist gering, sehliefit sich also leicht iiber die Wicklungen und den
Transformator und verursacht groBe Verluste. Gewdhnlich wird der
[Induktionsmotor stark iiberlastet, bis das Aggregat stehen bleibt.

B

18. Ubersynehroner Betrieb. Fir den Betrieb oberhalb
des Synchronismus des Induktionsmotors gilt dieselbe Regel wie
fiir den Untersynchronismus: der Kommutatormotor darf sich von
seinem eigenen Synchronismus

n ‘Illr-l
Py —Ps
nicht sehr entfernen. Doch ist hier die Regelbarkeit nach unten
kleiner, weil — wie man aus Fig. 11 ersieht — die sekundiire
oehliipfung und die mit ihr wachsenden Kommutationsverluste
schneller zunehmen, Diesem Umstande kann man durch ent
sprechende Wahl der Polzahlen Rechnung tragen.

Der Anlauf auf die iibersynchrone Tourenzahl geschieht am
einfachsten dadurch, daf man zuniechst den Induktionsmotor mittels
Widerstiinden anlifit, dann den NebenschluBmotor direkt mit dem
Netz verbindet. Dem Reguliertransformator gibt man dabei eine
Ubersetzung, die die gewiinsehte Leerlauftourenzahl bei der Netz
periodenzahl ergibt:

r

: n— ”2 .
U, = 8, - (37

",

wobei
o B0 ¢ "
f.?' —
Vg

ist und gleiche Windungszahl vorausgesetzt ist.

Der zu den Versuchen benutzte Induktionsmotor hat 6 Pole,
die Rotorwicklung ist also bei 50 Perioden mur fiir 1000 Touren
befestigt. Die synchrone Tourenzahl bei den Polzahlen 3 und 2
ist 3000, so daB keine zufriedenstellende Bremsung vorgenommen

werden konnte. Bei 1400 Touren (s, = — 1,33) konnte das Aggregat

1y ETZ 1910, 8. 751.
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40 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren nsw,
nur mit 1,5 kg (30%/, des normalen Drehmomentes) belastet werden.
Der Wirkungsgrad war 44°/,, der Leistungsfaktor 0,83.

19. Wahl der Polzahl, Kommutation!). Die Kurven der
Fig. 27 zeigen, daB der Wirkungsgrad und Leistungsfaktor bei
miBigem Ubersynchronismus des Kommutatormotors am glinstigsten
sind, etwa bei s,=-—1. Die Kommutation eines Drehfcld-Kommu-
tatormotors ist dagegen beim Synchronismus am giinstigsten, weil
hierbei die in den kurzgeschlossenen Spulen induzierte Trans-
formator-EMK gleich Null ist. Bei l-_.-h("I“'l'I'i"g'I.ltl;._{\ wegen guter
Kompensation, wird der Rotor des Kommutatormotors mit dem watt-
losen Strom iiberlastet. Die EMK der Stromwendung veranlaBt
dann die Biirsten zum Funken.

Man verteilt die Polzahlen in der Weise, daB das Aggregat
bei der normalen Tourenzahl etwas iiber dem Synchronismus des
Hilfsmotors liuft, Die Polzahl des Hauptmotors soll so gewiihlt

sein, dafl bei der hoehsten Tourenzahl s,=——1,6 nicht {iiber-
schritten wird, bei = —- entspricht beispielsweise dieser Schliip-
Pe s

fung 20°/, Tourenabfall (s. Fig. 5). Uber dieser Geschwindigkeit
empfiehlt sich eine Regelung des Hauptmotors mittels Rotorwider-
stinden besser.

V. Der Drehfeld-NebenschluBbmotor in mechanisch
getrennter Kaskadensehaltung.

20. Bei der festen Kupplung wird die gewiinsehte Leerlauf
tourenzahl mittels des Nebensehlufmotors entsprechend Gl 23 ein-
gestellt, und der Induktionsmotor wird meechaniseh gezwungen, bei
dieser Tourenzahl zu laufen, Bei der mechanisch unabhiéingigen
Anordnung liuft dagegen der NebenschluBmotor mit einer kon-
stanten, nur von der Polzahl des mit ihm gekuppelten Dreiphasen-
generators und von der Netzperiodenzahl abhiingigen Tourenzahl
und bringt den Hauptmotor rein elektrisech, d. h. mit Hilfe seiner
Gegen-EMK, auf die verlangte Gesechwindigkeit. Schon hieraus geht
hervor, dall das Anlassen der getrennten Anlage mehr Sorgfalt er-
fordert, als das der gekuppelten Schaltung. Sobald die Gegen-EMK
des Kommutatormotors der im Rotor des Hauptmotors induzierten
EMK nicht entgegengesetzt gleich ist, wird der Lauf des Haupt-
motors labil, er lduft dann in seinen Synchronismus hinauf; der
Kommutatormotor wird spannungslos und wird nun von dem In-
duktionsgenerator als Motor angetrieben.

1) Dr. 8. Fleischmann, ETZ 1910, 8, 191.
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Der Drehfeld-NebenschluBmotor in mechan. getrennter Kaskadenschaltung. 4]

Das Schaltungsschema ist in Fig. 30" dargestellt. Beim An-
lassen wird zuniichst der Induktionsgenerator mittels i[lvr Rotor-
widerstiinde g auf die syn-
chrone Tourenzahl n, ge- |
bracht. Der Reguliertrans-
formator T wird auf die
weiter unten anzugebende ——+
l".it}n:'m_et',tllng eingestellt. ,_ g
Dann wird der Hauptmotor ] Ze
JM mittels der Widerstiinde I

| “ @,g
P

»
s

a bis zu der verlangten {HHI : : }
Tourenzahl = angelassen IR 1 > &
und dann der Umschalter U 7 BE
umgelegt. Fiir die Praxis |
empfichlt sich das Zusam- : . :
N n ] i Fig. 30. Kaskadenschaltung eines Induktions-
menschalten der Maschinen . otors (JM) mit einem mechanisch aotrenn-
statt des Umschalters mit- ten Nebenschlufmotor (NM), der einen In-
tels eines Automaten zu be- duktionsgenerator (JG) antreibt.
wirken, das als Zentrifugal-
schalter oder als Minimalstromschalter ausgebildet sein kann.

21, Die Ubersetzung des Regulier-Transformators. Bei
Leerlauf muf die EMK im Rotor des NebenschluBmotors die trans-
formierte Spannung des Rotors des Hauptmotors aufheben. Dies
erfordert, abgesehen vom Spannungsabfall des Leerlaufstromes, eine
Rotorspannung

. Weefow ;
w P, =B =g — e e (38)
I & ¥ “ an ;
2872s
somit eine Ubersetzung u
Gl. 16)

fiir die Leerlauftourenzahl n (s. auch

o Mepler (o =8 Sluiins S5 <L)

i . |
Wyslas \ L " P/

]
Bei Belastung des Hauptmotors wachsen Spannung und Perioden-
zahl an den Schleifringen an. BEs tritt infolgedessen eine Erhdhung
der Tourenzahl des NebenschluBmotors ein; der mit ibm gekup-
pelte Asynchrongenerator kann sich belasten. Im allgemeinen wird
diese Erhohung der Tourenzahl der Hilfsgruppe klein bleiben, denn
ein Induktionsgenerator erfordert nur wenige Prozente negativer
Schliipfung. Bei der Betrachtung der Wirkungsweise der Schaltung
diirfen wir annehmen, daf die Hilfsgruppe mit der konstanten
Tourenzahl n, liiuft.
Der wesentlichste Unterschied gegeniiber der direkten Kupp-
lung des Kommutatormotors ist die Verminderung der Leistung
4
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{2 Me Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw.

des Hauptmotors bei verminderter Tourenzahl. Die Anordnung ist
also nur angebracht, wenn der Betrieb konstantes oder annihernd
konstantes Drehmoment verlangt, sonst wird der Hauptmotor bei
den hoheren Tourenzahlen schlecht ausgeniitzt. Die Phasenkompen-
sation erfordert eine starke Ubererregung des Rotors des Neben
sehluBmotors, weil noch der Leerlaufstrom des Induktionsgenerators
zu decken ist. So gehdrt z. B. zu einem 85 KW-Hilfsgenerator
der Firma Brown, Boveri & Co. ein 200 KVA-NebenschluBmotor?).

Im Untersynchronismus ist die Kompensation besonders schwierig,

weil der Rotorstrom, ebenso wie bei der gekuppelten Anordnung,
um den Phasenwinkel o nacheilt (s. Fig. 22a). Der Wirkungsgrad

wird dadureh verschlechtert, daff eine grofiere geschliipfte Leistung
der Hilfsgruppe abgegeben wird, deren Wirkungsgrad gegeniiber
dem des Hauptmotors klein ist. Man wird also die Polzahlen des
Hilfsgenerators und die des NebenschluBmotors so verteilen, daf
der letzte meistenteils tibersynchron liuft

Die Grenzen der Tourenregelung werden hier auch durch die
Kommutationsverluste bzw. durch die Gréfe der Schliipfung s, ge-
zogen, wie auch bei der gekuppelten Schaltung, doch ist der zu-
lissige Tourenbereich bei der getrennten Anordnung laut GIl. 16
nur von den Polzahlen der Hilfsgruppe abhingig. Der Zusammen-
hang zwischen den Schliipfungen ist fiir mehrere Polverhiiltnisse
in Fig. 17 dargestellt. Die Kurven verlaufen bei gréferem Ver-

e

héltnis wvon flacher, sie lassen also einen griiferen Regulier-
Py : g

bereich des Hauptmotors zu. Nehmen wir wieder die zuliissigen
Schltipfungswerte von s, = 0,5 bis s,=——1,5 an, so erstreckt sich
der Regulierbereich fiir gleiche Polzahl der Hilfsgruppe (p,— p,)
von s,=—0,4 bis s, = 0,675, d. h. bei einem sechspoligen Haupt-
motor und 50 Perioden von 600 herunter bis 325 Touren. Bei
"1 - . . .

i — ist der Bereich zwischen s, =10,2 und 0,34 eingeschlossen,
Jf.?! &

also bei dem selben Motur zwischen 800 und 660 Touren. Wir
ersehen aus diesem Beispiel, dafi mit gréoBerem Polverhiiltnis der
Hilfsgruppe zwar der Regulierbereich gréfier wird, entfernt sich
aber von dem Synchronismus des Hauptmotors (1000), in dessen
Nihe man dann entweder mit Rotorwiderstinden reguliert, oder
mit Riicksicht auf die kleine Leistung des Hilfsmotors eine etwas
ungiinstigere Kommutation zuldfit. In unmittelbarer Nihe des
Synchronismus des Hauptmotors, etwa bei dem Wert s,=——4

1) Siehe Scherbius, Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, Jahrg. VIII,
S. 183,
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Der Drehfeld-NebenschluBbmotor in mechan, getrennter Kaskadensehaltung. 49
r o ist wird der Betrieb labil, der entlastete Hauptmotor bleibt nicht in
‘rnd der eingestellten Leerlauftourenzahl, sondern liuft bei Entlastung
bei in seinen Synchronismus hinein.
pen- 22. Arbeitskurven. Fig. 31 zeigt die Wirkungsgradkurve
ben- eines vierpoligen 5 PS-Hauptmotors (und den Rotorstrom des Neben-
tors sehluBmotors) der mittels mecha-
"'"‘]f‘l' nisch getrennter Hilfsgruppe ge-
ne). regelt wurde. Diese Hilfsgruppe
rig, bestand aus dem schon erwihn- 7| AR
S ten Dreiphasen - Nebenschluf- wa— !\ | | | ’F,_..
rad motor mit Reguliertransformator | e WD <
ung und einem sechspoligen 5 PS In-  *7¥|
iber duktionsmotor, der hier als In- _ _ |
des duktionsgenerator diente. Die : 1 N
dal Regelung war bei konstantem  # # N
Moment wund verschiedenen _
die Tourenzahlen des Hauptmotors =~ ® ™ & & w av
ge- durchgefiihrt; die Biirsten des Fig. 31. Regulierung eines Induktions-
Zu- NebenschluBmotors wurden auf motors bei konst. Drehmoment und
16 einen moglichst guten Leistungs- ¢°%9 ‘l, ”_'..m"':‘q“““"hf“'i""l’ e velnrn
1€en- faktor der AILHL;;{:_’ c‘iug'c-m-‘l!r_ l\:fI“'.'[m"flm.mmmIm' hmw,;lm e
: Wirkungsgrades und des Rotorstromes
1556 Da die Leistungen der Motoren des NebenschluBmotors
Ver- ungefihr gleich sind (was im
lier- praktischen Betrieb nicht vorkommen wird), so wird der Wirkungs-
grad der Anlage stark heruntergesetzt wegen der verhiltnismiiBig
gen niedrigen Beanspruchung der Hilfsgruppe. Die Wirkungsgrade sind
sich aus diesem Grunde auffallend klein, die Kurve soll die Verhiltnisse
Py) auch nur qualitativ darstellen. In der Nihe des Kaskadensyn-
upt- chronismus (z = 500) reicht die Kompensationsspannung P, nicht
Bei mehr aus, den Leistungsfaktor, wie bei den anderen Bremspunkten,
sen. gleich der Einheit zu machen. Auf der folgenden Tabelle sind
die zugehtrigen Werte von u, und p fiir die verschiedenen Ge-
Wir sechwindigkeiten und cos@ =1 zusammengestellt.
der
sich Tabelle I.
oA £ 120 Volt, ¢, = 50 Perioden.
yder . m
W, . Iy 72-0,96
was eosp—1; # = konst.—2,86 mkg; =2 *—_ == 18
des P 74:0,828
4 0 Uy n Jy W, Vg, Wy
34,0 5:36 290 24,25 4920 85 495
7111, 420 4:36 328 22,9 4620 74 840
53.0 3:36 390 23,25 4670 75 900
4
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44 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw.

o Uy n Jy W5 \."..i Ja W,
117,0 2:36 490 24.8 4100 47 1245 1)
133,56 3:36 bB2 24 8 4880 57 7560
142.0 4:36 625 25,3 5020 hb 615
150,0 b:36 680 25,7 5200 h4 450
1562,b 6: 36 6490 20,7 5170 49 570
163,0 9:36 780 5180 44 465
164.0 12: 36 850 24,7 5520 40 210
173,0 24: 36 965 28.5 5680 31 75
173,56 30: 36 1100 31.25 6320 24 - 360 %)
174,56 36 : 36 1150 31,75 6380 21 - 390
1710 42: 36 1170 33,0 6400 20) 570

In Fig. 32 sind die Bremskurven eines sechspoligen 20 PS In-
duktionsmotors dargestellt, der mit dem vorigen Hilfsaggregat
geregelt wurde. Der Regulicrtransformator wurde fir die Leer-
lauftourenzahlen 520, 700 und 900 eingestellt, jedoch war die letzte
Tourenzahl bei Leerlauf labil aus dem auf Seite 40 angegebenen
Grunde; der Hauptmotor lief bei Entlastung bis 1000 Touren hinanuf.

w~

Fig. 32. Arbeitskurven der mechanisch getrennten Kaskadenschaltung eines
Induktionsmotors und eines mit Induktionsgenerator gekuppelten Neben-
schluffmotors.

1) cosg 0,82, die Kompensationsspannung reicht nicht aus,
2) Die Induktionsmaschine wird zum Motor.
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Der Drehfeld-Nebenschlubbmotor in mechan. getrennter Kaskadenschaltung., 45

Der Hauptmotor besitzt einen abnormal grofien Magnetisierungs-
strom (60%/, des Vollaststromes). Es gelang, mit der Kaskaden-
schaltung den wattlosen Netzstrom so stark zu verringern, daf der
totale Wirkungsgrad der Anlage infolge der Abnahme der Kupfer-
verluste gegeniiber dem Betrieb mit kurzgesehlossenem Rotor nur
wenig vermindert wurde.

Der Wirkungsgrad des Kommutatormotors dndert sich mit der
f.':'hvr:-rr:-;:lln}_{ des Rotors, weil der voreilende wattlose Strom grobe
Verluste unter den Biirsten hervorruft. Diese Verluste kénnen so
grof werden, dall der Induktionsgenerator zum Motor wird und
statt Leistung dem Netz zuriickzupumpen, solehe von ihm empfingt.
Dadurch wird natiirlich der Wirkungsgrad der Anlage stark wver-
mindert. In Fig. 33 sind zwei Bremsungen dargestellt, beide fiir
dieselbe Stellung des Regulier-
transformators, folglich unge- 7<=

fihr bei derselben Tourenzahl; A T |

die eine fiir miiflige Kompen-
sation (o 1709, die andere
fiir [””Ji'l'lil'JI[I]'i'Tl.‘*ilti‘.'l] (voreilen- s | e

den Strom, o= 160°). In dem r

ap ! Lo
§ A

ersten Fall fiingt der Induktions-
generator bei 2,6 KW Nutz-

leistung des Hauptmotors an, ¥
auf das Netz zuriickzuarbeiten =z
(Kurve W, fir o=170%, im |
zweiten Fall nimmt der Induk-

tionsgenerator als Motor stiin- a - i {200

dig Leistung auf, um die Ver | A/

rid- | o

luste der Hilfsgruppe und be-

sonders die Biirsten-Ubergangs- v [ ! .
= N | )
verluste des Nebenschlulimotors 7

zu decken. Dementsprechend 7 (T T T e
sind die Wirkungsgrade bei
miliger Kompensation wesent- :
lich hoher, als bei Uberkom | T T !
pensation.
23. Das Stromdiagramm. |
Der Verlauf der BStréme im P fiow
Hauptmotor ist qualitativ der- : ”’”’“’_;;I
selbe wie bei dem mechanisch j —3

; i Fig. 33. Einfluf der Phasenkompensation
gekuppelten Aggregat (siehe auf den Wirkungsgrad bei der mechanisch
Fig. 22aund 22b). Nur gehiren getrennten Kaskade von Induktions- und
die EMKe zu anderen Touren

Nebenschlufimotor.
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L0 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw

zahlen des Hauptmotors, weil zwischen den Schliipfungen jetzt die
Beziehung (nach Gl. 16)

unabhiingig von der Polzahl des Hauptmotors besteht.

Das Stromdiagramm ist also hierbei auch eine Schleife (Fig. 34),
wie fiir das mechanisch gekuppelte Aggregat; sie enthilt zwei
motorische Arbeitsgebiete a—b und ¢—d und zwei generatorische
Arbeitsgebiete b—c¢ und d—a. Der zwisechen den beiden Leerlauf-
tourenzahlen ny = 650 und »,” = 1420 liegende Teil ist zum griften
Teil labil, weil sich die EMK des Nebenschlufmotors der Spannung
an den Schleifringen des Hauptmotors nicht das Gleichgewicht zu
halten vermag (siehe 5. 40)

)

>3 e
P oF k‘“‘&-\.“\
7 % .
,/ \ B J
)_‘ ‘\\
.flr e " » Ey.‘ By =850
/ ,"' ) =193 \ N
| ‘\
, | T | b \a
T \
\ )
I‘ .J | |

Fig. 34. Stromdiagramm der mechanisch getrennten Kaskadenschaltung von

Induktions- und NebenschluBmotor (Strom des Hauptmotors.)

Fig. 34 zeigt das Stromdiagramm bei Uberkompensation, die
eingetragenen Punkte sind experimentell aufgenommen. Das
motorische Gebiet kann hier auch annihernd durch einen Kreis
ersetzt werden. Der Wirkungsgrad und Leerlaufstrom des In-
duktionsgenerators werden, wie auf Seite 24 angegeben, beriick-
sichtigt.

24, Ubersynchroner Betrieb des Hauptmotors. Die
Hilfsgruppe muB beim Ubersynchronismus des Hauptmotors Leistung
vom Netz aufnehmen und der NebenschluBfmotor mufl als Generator
Strom dem Hauptmotor zufiihren. Die Verhiiltnisse sind analog
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Die Scherbius-Motoren in der Kaskadenschaltung. 17

denen des einfachen Nebenschlufimotors; bei diesem nimmt auch
der Rotor im Ubersynchronismus Leistung vom Netz auf.
1

lis bedarf einer besonderen Vorrichtung, den Hauptmotor auf

(Patent Scherbius) oder dadurch, daB der Hauptmotor wvon der

selbsterregten Kommutatormasehine mit hoherer Periodenzahl ge-
speist wird.

Die untersuchten Motoren waren im Ubersynchronismus labil
und fielen bei Belastung in ihren Synchronismus zuriick. Die Ur-
sache hiervon sind die hohen Verluste der Kommutatormaschine,
die es verhindern, dal} die Hilfsgruppe Leistung dem Hauptmotor

abgeben kann.

VI. Die Scherbius-Motoren in der Kaskadenschaltung.

25. Die Drehfeld-Kommutatormotoren haben alle den Nachteil,
daB ihre Tourenzahl sich vom Synchronismus nicht zu weit ent-
fernen darf. Fiir den direkten Netzanschluf bei normalen Regu-
lierbereichen gelingt es noech, die Kurzschlufispannung in den zu-
lissigen Grenzen zu bhalten. In der Kaskade liuft aber der Hilfs-
motor mit 4—>5fachem, theoretisch sogar mit unendlichem [Uber-
synchronismus. Ohne kiinstliche Mittel ist dabei keine befriedigende
Kommutation zu erwarten. Bei den Drehfeld-Kommutatormotoren
ist die Aufhebung der Kurzschluf-EMKe durch Wendefelder nicht
miglich, man miiffte dazu das Drehfeld aufheben, woduorch das
Drehmoment vernichtet wiire. [Es bleiben nur Kommutierungslcher
(Verringern des Flusses an der Kommutierungsstelle) und Wider-
standsverbindungen zur Bekimpfung der KurzschluBstréme iibrig.

Im Gegensatz zu den Drehfeld-Kommutatormotoren, in denen
der Arbeitsstrom teilweise dureh Induktion wvom Drehfelde iiber-
tragen, teilweise dem Rotor direkt zugefiihrt wird, wird die Leistung
bei den Scherbius-Motoren vom Netze dem Rotor zugefiithrt, wie
bei den Gleichstrommotoren.!) Der Stator dient lediglich zur Er-
regung des Feldes. Um eine direkte Speisung zu ermdglichen, muf
das Rotorfeld durch eine Kompensationswicklung aufgehoben werden,

Die Erregung des Feldes kann, wie bei den Gleichstrom-
motoren in Serie, in Nebenschlufi oder gemischt erfolgen. Die
Motoren sind in ihrem Verhalten den Gleichstrommotoren {ihnlich.

Die Scherbius-Motoren besitzen drei oder mehrmals drei Pole
und abgekiirzten Wicklungssehritt (Fig. 35). Durch Kombination

1) Siehe Scherbius, ‘Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, Jahrg. VIII

Seita 130.
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48 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw
. L=

der Erregerwicklung lassen sich verschiedene Phasenverschiebungen eine
zwischen Strom und induzierter EiK des Rotors einstellen. Da Stro
bei drei Polen kein eigent- Spa
‘ | liches Drehfeld, sondern met

| ! ein dreifaches Wechselfeld ! das
: besteht, ist es moglich, die beit
Kommutation durch Wende- Ver
‘ | pole zu \'1'l'hl‘.-'.:-'t‘l‘lllr]. schy
. | Fiir die Kaskadenschal- anal
tung kommt hauptsiichlich sch

i die Unabhingigkeit der mut

Motoren vom Sychronismus

zugute. Die Kommutation ters

hiingt nur von der Perioden- mut

zahl der Feldpulsation und dall

von der Rotorgeschwindig- pun

keit ab, nicht aber wvon von

der Schliipfung des Rotors Wi

gegeniiber einem  Dreh- EM]

Fig. 35, Der Scherbius-Motor. felde. Bei

im ]

a) Seriemotor. EM!

26. Die Wirkungsweise dieses Motors weicht nur insofern von Mit

der des Drehfeld-Kommutatormotors ab, als die Statorwicklung und
keine Arbeit auf den rotierenden Teil iiber- gek

trigt. Im Diagramm (Fig, 36) kommt dies sell

dadurch zum Ausdruck, daB die Stator- ;1I1u-

spannung E_ dem Strome um beinahe 90° vor- h““h

eilt (wegen der Eisenverluste etwas weniger). Leti:

In der Kaskadenschaltung ist der FluB bei ]h"“

derselben Geschwindigkeit ebenso grofl wie bei We

der Netzperiodenzahl, da sekundiire Spannung ?'I.'_

und Periodenzahl beide der Sehliipfung s, pro- \?'I]“

portional sind. Das Vektordiagramm gilt also feld

fiir primiire Periodenzahl, nur miissen die Ohm- dur

schen Spannungsabfiille durch s, dividiert wer- unc

: den. Der geometrische Ort der Endpunkte von des

P ;”2 ist bei veriinderlicher Geschwindigkeit die

Fig. 36. Vektordia- Gerade p—p. Ihre Neigung kann durch Kom- BUL
gramm der Kaskaden-  hipnation der Erregerphasen um den beliebigen il
:Hir.fjl\tlilsni::uut‘.:u ,],,“1 Winkel @ geiindert werden (8. Fig. 36). Durch _1'{‘“
einem Scherbius-Serie- A
motor 1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 2. die
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Die Scherbins-Motoren in der Kaskadenschaltung. 49

en eine Inversion der Geraden p—p erhalten wir den Kreis der

Da Strome des Seriemotors. Hierzu werden der Leerlaufstrom und

nt- Spannungsabfall in der Statorwicklung des Induktionsmotors geo-

TN metrisch addiert, man erhiilt

J1d das in Fig. 37 dargestellte Ar- |

lie beitsdiagramm. Die Leistungs-, I,'I

le- Verlust-, Drehmoment- und Ge-
schwindigkeitslinien werden d

al- analog, wie bei der Kaskaden-

ch schaltung des Drehfeld-Kom-

ler mutatormotors, konstruiert.

us Ein bemerkenswerter Un-

on terschied zum Drebfeld-Kom-

- mutatormotor besteht darin,

nd daB die Lage des Kurzschlub- "

ig- punktes P, von @, das heifit ;

on von der Phasenverschiebung |

Or'S zwischen Strom und Gegen- = : :
" s ¢ L Fig. 37. Stromdiagramm der Kaskaden-

eh- EMK des Rotors nicht abhingt. schaltung eine -I:I'-Elili!:\ll'l"I.H':lrl'.-: mit
Bei Stillstand wird niimlich sinam Salerbines Bainotor

im Rotor des Hilfsmotors keine
EMK induziert. Mit verinderlichem Winkel & verschiebt sich der
Mittelpunkt des Kreises auf der Mittelsenkrechten zwischen P,

on
no und P,. Der Radius des Kreises wichst ungefiihr zu cos © um-
” ‘,_‘,‘f.‘-kl']ll‘[ [Pl'lilif'.ll'”l.']l.‘ll. Im
tos selben Verhiiltnis wiichst #
: auch, wie aus Fig. 37 er-
L'I]- - .. - ¥ . g .J\
o sichtlich, die maximale . : il
1) Leistung und  konnte - e
!n:'i theoretisch beliebig hohe T
bei Werte erreichen. Die Gren- s
ne ze der Uberlastbarkeit
B » 5 . i
: wird, wie bei dem Dreh- / 45 85
I'O- . k y . / I,/".
150 feld - Nebenschlufmotor, L ¥ "/ o ?
5 ]
e durch die Ubererregung .
Fig. 38. Korrektion des Diagramms der Kas

i und durch die Verluste
€r- lie Verluste kadenschaltung von Induktio
des Rotors gezogen.

- und Scherbius-

TOon Seriemotor mittels der Magnetisierungskurve.
die Der Einflufi der Sitti-

\I- gung des Seriemotors kann durch eine Korrektion beriicksichtigt
ren werden, indem man die Magnetisierungskurve als Vektordiagramm
b beniitzt (Fig. 38). 0A ist der Magnetisierungsstrom, AR der Wattstrom

zur Deckung der Eisen- und Kommutierungsverluste, AC E ist
diec EMK, die man auf die betreffende Geschwindigkeit des zu-
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al) Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmotoren usw.

gehtrigen Diagrammpunktes umrechnen mufB. Die EMK ist um @
gegen J verschoben, die Spannungsabfille werden geometrisch
addiert. Aus der abgegriffenen EMEK LiBt sich der Wert der Ge-
schwindigkeit korrigieren.

Der Tourenabfall wird im Diagramm (Fig. 37) auf der Skala
s—s abgelesen. s—s ist zu P_ P, parallel. AuBer dem Verhiiltnis
der Polzahlen hingt der Tourenabfall von der Lage des Punktes
;‘”T_ ab. Wie aus Fig. 36 und 37 ersichtlich, liegt P, bei wachsen-
dem Winkel @ immer nither zum Leerlaufpunkt; der Tourenabfall
wird steiler.

In der unabhiingigen Kaskadenschaltung muB der Rotor stirker
erregt werden, um die Leerlaufstrome beider Induktionsmaschinen
decken zu konnen. Im iibrigen ist das Verhalten der Schaltung

analog dem des gekuppelten Aggregates.

b) Der NebenschluBmotor.

27. Bei konstanter Spannung besitzt der Scherbius-Neben-
schluBmotor konstantes Feld, weshalb die Tourenzahl vom Leerlauf
bis Vollast nur wenig fillt. Ahnlich verhilt er sich auch in der
Kaskadenschaltung, weil sein Feld konstant bleibt:

i s B/’
D —= _\‘ Le konst. . . . . (40)

Die Leerlauftourenzahl eines Scherbius-NebensehluBmotors ist?)

. E {a,
Pyecos ®— P, sin®-| =
2 iy )

ho (41)

k-

die Arbeitsspannung an den Schleifringen ist P, — s P,

L 5> demnach
s

mit Einfithrung der Beziehung fiir Leerlauf

Ny o R S RS . (42)
wird
k " ‘I)J. £ae
& — . . (43)
kn, @, + E,, | cos @ sin@- \ =2
\ g/

Wir setzen die Gegen-EMK des Rotors bei der synchronen
Tourenzahl
B =k Do i i s e e (44)
obwohl der Synchronismus keine ausgezeichnete Geschwindigkeit
des Scherbius-Motors ist. Somit wird

1) Arnold, \-\‘l'lf]i.‘\l:.'l.‘-'lI‘i_!]’!ltl‘l'],li'[;i]\'._ Bd. V, 2. Teil.
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[he Scherbius-Motoren in der Kaskadenschaltung. al

H i
E,/ |cos®-}sin @ 2]

L Yo /3
"ok ‘:_. ] ok
kD +12|cos@ +sin O %)

ny Vs

L5

z. B. fiir & 0

“1 & y
LY 3 S R 16
= B
k&
n

Bedeutet 3, die Summe der Impedanzen der Rotorwieklung
des Hauptmotors und der Kompensations- und Rotorwicklung des
NebenschluBmotors, so ist der sekundire Arbeitsstrom?)

e’ A ]
5 g el
bt O “n !

£ He Ha

& 1 g

1 1

Dies gilt nur unter Vernachlissigung des Spannungsabfalles,
den der Magnetisiernngsstrom des Hilfsmotors im Rotor des Haupt-
motors hervorruft; dieser Ein-
flull ist geringfiigig. Der erste 2
:

T'eil des Stromes in der G1. 47

entsteht, wenn die Hauptpole

des Nebenschlufimotors un- //""

erregt sind. Das Aggregat Vg

liefe dabei als Induktions- /

motor mit vermehrter Rotor- m,

impedanz. Der Strom wird [ s

durch einen Kreis J,” dar- .

gestellt (siehe Fig. 39). \ i |
Der zweite Teil des Stro- ',.-"’ ,

mes 1st der Kompensations- / :

strom, analog zu demjenigen \\\\ ,/"

des Drehfeld - Kommutator- S el

motors. Dieser wird auch

Stromdiagramimn der Kaskadern

dureh einen Kreis darge-
stellt, dessen Purchmesser
den Winkel

schaltung von Induktions- und Scherbius-

Nebenschlufmotor.

o (4
pg=aretg _—- . . - . . . . (48)
2z,

mit der Ordinatenachse bildet, wie man das durch Aufzeichnung
- ’ o : smalls

1 findet. Dieser Kreis wird duarch i :
—_—8 L

1 n

2

der Impedanzlinie

'} Aus Superposition der Spannung und der Rotations-EMEK.
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52 Die Kaskadenschaltung von dreiphasigen Induktionsmetoren usw.

multipliziert und um den Winkel @ gedreht, dann zu dem ersten pre
Kreis geometrisch addiert. Die Addition zweier Kreise ergibt eben- de
falls e¢inen Kreis?), es gentigt, die Mittelpunktsvektoren geometrisch Erl
zu addieren. Der KurzschluBpunkt bleibt der des ersten Kreises, Ko
weil der Strom J,” bei Stillstand Null ist. Hieraus ist der Radius

bestimmt (Fig. 39). sch

Das Kreisdiagramm gilt nur solange, als der Flufl des Kommu- anus
tatormotors konstant ist. Beim Synchronismus des Hauptmotors ist licl
die sekundére Spannung Null, deshalb kann auch kein Feld be- ist
stehen, falls der Hilfsmotor nicht direkt vom Netz erregt wird, was in 1
bei den Scherbius-Motoren moglich ist. Ist dies nicht der Fall, lun
so verhilt sich das Aggregat in der Niihe des Synchronismus des rin
Hauptmotors, wie ein Induktionsmotor mit vermehrter Rotorimpedanz. geg
Folglich muf das Aggregat, wie bei der Sehaltung mit dem Dreh- Flii
feld-NebenschluBmotor, zwei Leerlaufpunkte haben und das Dia- " yer
gramm ist, wie dort auch, eine Schleife,

Fiir den iibersynchronen Betriech miissen zwei Phasen an den E
Scehleifringen vertauscht werden, damit das Drehmoment des Neben- il(l-t'
schluffmotors in dem fritheren Sinne wirkt. Die Arbeitsverhiiltnisse Tot
werden zwar dureh die vermehrten Eisen- und Kommutations- Die
verluste ungiinstig, diirften dennoech besser sein, als bei den Dreh- ma
feld-Kommutatormotoren, weil die Schliipfung ohne EinfluB auf die seh
Kommutation ist und diese auch durch Wendepole verbessert den
werden kann. die

Bei der mechanisch getrennten Anordnung muf das Neben- sch
schlufifeld so eingestellt werden, daf} wir

kg @ = T’ oonn oo s (49) Kf-”
Die
wird, was man durch den Erregerstrom bewerkstelligen kann. =

Das Stromdiagramm ist qualitativ dasselbe, wie bei der mecha-
nischen Kupplung, nur gehtren die einzelnen Punkte zu anderen o
Werten der Geschwindigkeit. Die Kompensation scheint einfacher sch
zu erreichen zu sein, als bei den Drehfeld-Kommutatormotoren, in- ant
dem man verschieden grofie Widerstiinde in den Erregerwicklungen Err
der drei Phasen wvorschaltet.

¢) Der Kompoundmotor.

28. Die zwei Erregerwicklungen der Hauptschluffi- und Neben-
schlufferregung sind auf zwei getrennte Pole, die achsial oder am
Umfange nebeneinander angeordnet sind, angebracht. Jedes der
Felder induziert in den Rotorwindungen eine der Geschwindigkeit wol

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. T.
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proportionale EMK, und da das Hauptfeld bis auf die Sittigung
dem Arbeitsstrome proportional ist, kann ein Tourenabfall oder
Erhéhung bei Belastung erzielt werden, wie bei den Gleichstrom-
Kompoundmotoren 1)

Sei E, die von dem HauptschluBfelde, E, die von dem Neben-
schluBifelde induzierte EMK; die Zusammensetzung der EMKe ist
aus Fig. 40 ohne weiteres ersicht-
lich. Der FluB der Seriewicklung
ist mit dem Arbeitsstrom ungefihr
in Phase, der der Nebenschlubwick-

i~

lung eilt der Spannung der Schleif-
ringe um 90° nach. Die EMKe sind
gegeniiber den zusammengehorigen
Fliissen um die Winkel &, und ¢,
verschoben.

Jei Belastung nimmt die EMK
E, zu und erfordert eine Erhohung
der Spannung P,. Folglich mub die
Tourenzahl des Hauptmotors fallen.
Die Grife des Tourenabfalles regelt
man durch Shuntierung der Haupt-
schluBwicklung mittels Widerstin-

Fig. 40. Vektordiagramm der Kas-
kadenschaltung eines Induktions-
motors mit einem Scherbius-Kom-
schieben, Die Leerlaufiourenzahl poundmotor.

wird durch @, (Erregerstrom), die
Kompensation durch €@, (Kombination der Erregerphasen) eingestellt.
Die Scriewicklung eignet sich fiir feine Einstellung des Phasen-

den oder besser mit Drosselspulen,
die die Phase des Feldes nieht ver-

winkels micht.

Das Stromdiagramm der Kaskadenschaltung mit Kompound-
motor kann aus Superposition der beiden Fille (Serie- und Neben-
schluBbmotor) abgeleitet werden. Der sekundiire Arbeitsstrom ist
unter Vernachlissigung des Spannungsabfalles, den der NebenschluB-
Erregerstrom im Rotor des Hauptmotors hervorruft:

v ’ ;
s & — 8 —E 20
3, . ikt Bt (i)
Ba
Nach Fig. 40 konnen wir schreiben
s B T G ) =i e - P g—i%
\ 5y }41...- ’r'i” Do Dt s ']I".’.” f", (1)
2 a 5 9
g
wobei 3, die Erregerreaktanz der Seriewicklung ist. Daraus

1) Arnold, Wechselstromtechnik, Bd. V, 2. Teil.
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Die zwei Glieder der Gl. 52 wollen wir als zwei superponierte
Strome ansehen. Der erste Teil ist derselbe wie bei reiner Serie
erregung, der zweite ist analog dem Strome des Nebenschlufimotors,
der von der Rotationsspannung erzeugt wird. Die Reaktanz ist
um die Erregerreaktanz des Hauptfeldes vergrofert. Beide Teile
des Stromes werden durch je einen Kreis dargestellt, da die im
Nenner stehenden Impedanzen durch gerade Linien abgebildet
werden; fiir den zweiten gilt dies nur solange, als das Nehen-

schluBfeld als konstant angesehen werden kann, also “bis in die

Nihe des Synchronismus n, Hierbei mufi der sekundire Strom il
durch Null gehen, das Diagramm hat, wie bei dem Nebenschlul- ;
motor, eine Schleife. Das Stromdiagramm ist also dem des Neben- die
schlubmotors dullerlich ganz #hnlich, im idealen Falle ist es ein :11‘11
Kreis, der bei Uberkompensation den Nullpunkt umschliefit (siehe die
Fig. 39). ich
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