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Die experimentelle Untersuchung eines
Wechselstromserienmotors
mit besonderer Beriicksichtigung der Wendepole.

Von Dr.-Ing. Edward Jonas.

In vorliegender Arbeit soll ein von den Siemens-Schuckert-
Werken gebauter Wechselstromserienmotor mit Wendepolen unter-
sucht werden.

Neben der allgemeinen Untersuchung, wie die Aufnahme der
Arbeitskurven, die Bestimmung der Verluste usw., richtete der
* sein Augenmerk haunptsiichlich auf die Arbeitsweise und

1. Beschreibung des Motors.

=

Der untersuchte Motor ist gebaut fiir eine

;
|
‘.
|

Leistung von 10 PS

bei einer Tourenzahl n= 1400;

die erforderliche Klemmenspannung betrdgt 130 Volt
und die Stromstiirke 90 Amp.

Periodenzahl des zugefiihrten Stromes ¢ = 50.

Hauptabmessungen des Stators:

Eisenliinge [, =165 mm,

Aulierer Eisendurchmesser=—410 mm,
Bohrung 250 mm,

Nutenzahl = 36,

Polzahl=—=6. p=3. 6 Nuten pro Pol.
Polteilung =7 =131 mm,

Arnold, Arbeiten. T.
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Beschreibung des Motors, 163

Der Stator ist lamelliert und gleichmifig genutet. Seine

Wicklung ist fortlanfend und gleichmiifig verteilt und derart auf-

geschnitten, dal sie zwei Erregerwicklungen und eine Kompen-

sationswicklung bildet. Infolge der beiden Erregerwicklungen ent-

spricht jeder Laufrichtung des Rotors eine derselben. wobei die
andere stromlos bleibt.
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Zur niheren Erliuterung dienen die Fig. 2, 3 und 4, die den
von Herrn R. Richter in der ETZ') vertffentlichten Arbeiten ent-
nommen sind. In Fig. 2 sind die beiden Erregerwicklungen sche-

1) R, Richter, ETZ 1907, S. 828 und 829,
11%
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matisch dargestellt,

nung der

Hlitle der Wendesorne

Kompens:

Tntersuchung eines Wechselstromserienmotors.

Fig, 3 zeigt ebenfalls die schematische Anord-

itionswicklung.

setzung dieser drei

Wicklungen an

Pig. 4

und

Fig

gibt

i

l]il:

das

Schaltungssehema fiir die Hauptwicklung des Stators.

Big, b

zeigt dic Ausfilhrung dieser Wieklung.

Zusamien-

Mitte der Wendezorne

ausfiihrliche



Beschreibung des Motors. 165

Die Wendepolwick- i
lung ist unter der Haupt-

&

wicklung angeordnet und f ‘
im Gegensatz zu den Er- N !
regerwicklungen in den ;
Nuten gleichmifig wver- ! :; 4 :
teilt, wie aus Fig. 6 zu '|
ersehen ist. Sie besteht "’
aus drei Spulen pro Pol

e e el S

mit 7 Windungen pro
Spule, also pro Pol 21
Windungen. I

Die Hauptabmessungen des Rotors sind:
Eisenliinge —1, — 165 mm,
Fisenhthe = 30 mm,
Durchmesser D= 249 mm,
Nutenzahl — 46,
Nutenteilung — 17 mm,
Nutentiefe ~ 24 mm,
6 Stibe pro Nut (Stibe 2><8 mm?) und 3 Widerstands-
verbindungen zum Kommutator: 2 mm (&,
Stabzahl = 6 >< 46 = 276 — 274 — 2 (tote Stibe).

Die Wicklung ist eine
Wellenwicklung mita =1
und p=3. Zwischen Wick-
lung wund Kommutator
sind Widerstiinde einge-
baut, welche durch die
Nuten gefiihrt werden.
In jeder Nut befinden sich
drei solche Widerstiinde.

In dem Moment, in dem
Rotorwindungen dureh die
Biirsten kurzgeschlossen
werden, befinden sich die
Widerstandsverbindungen
iber der Polmitte, wie
aus Fig. 7 hervorgeht.

Dadurch, dal gleichzeitig der Hauptstrom durch diese Verbin-
dungen fliefit, werden sie effektive Leiter, die mit dem Hauptkrafi-

flufi ein niitzliches Drehmoment ausiiben.?)

Anordnung der Widerstandsdrihte auf
dem Rotor nach dem Prinzip der Zusatzwicklung,

1) R. Richter, ETZ 1906, 8. 538 und 1907, 8. 22.
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166 Die experimentelle Unte rsuchung eines Wechselstromserienmotors. |

Weitere Angaben iiber den Motor sind wie folgt:
Biirsten:
Mittelharte Kohlenbiirsten,
Anzahl der Biirstenstifte —2p =6,
2 Biirsten pro Stift,
Biirstenbreite = 10 mm,
Biirstenliinge in axialer Richtung 12,6 mm,
Jeanspruchung durch den Hauptstrom bei Voll-

last = 12 .\!Il[r,l.'lql'lll

Kommutator:

Durchmesser D 220 mm,

Lamellenzahl
Lamellenbreite 4,2 mm,
[golation 0,8 mm,

Kommutatorgesechwindigkeit bei n 1400: 16,1 m/see

2. Aufnahme der charakteristischen Kurven bei aus-
geschalteter Wendepolwicklung.

Um ein genaues Bild der Arbeitsweise des Motors zn erhalten,
wurden zunichst die charakteristischen Kurven aufgenommen. Hier-
bei wurde die Beobachtung gemacht, dall die _:.'l_:_"Hl'[i.‘*it'i'll[lj_{.‘*kll]'\'i"
und die Leerlaufeharakteristik in ihrem Verlauf nicht iiberein-
stimmen. Dies ist teilweise darauf zuriickzufiihren, daB bei der
Aufnahme der Leerlanfeharakteristik die Hauptbiirsten auflagen,
wihrend bei der Aufnahme der Magnetisierungskurve nur sehmale
Priifbiirsten aufgelegt wurden. Somit ist im zweiten Fall die Zahl
der wirksamen Ankerspulen grifer als die im ersten, und zwar um |
die Zahl der von den Hauptbiirsten kurzgeschlossenen Spulen.

Ferner sind in dem ersten Fall transformatorisch-induzierte Kurz-

schlufistrome vorhanden, die das Hauptfeld schwiichen, denn nach
dem Faraday-Maxwellschen Induktionsgesetz ist die in einem
dd
T dt
tive Vorzeichen aussagt, daB die induzierte EMK so gerichtet ist,
dall ein Strom, der sich in Phase mit ihr befindet, der Variation

des Kraftflusses entgegenwirkt.?)

Stromkreise induzierte momentane EMEK e- worin das nega-

'

Goldsehmidt Elect
wrstand und Strenuns nicht vor
ssenen) Anker i1
rhinidern, daB d

1908, S. T10 (iibersetzt):

nden, so wiirde der Strom in

le die Wirkung der Feldspulen fast neutrali-

Kraftflufl durch den Anker fliebt*
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\ufnahme der charakterist. Kurven bei ausgeschalt. Wendepolwicklung. 167

Fig. 8 gibt uns ein Bild vom Verlanf der beiden Kurven. Die

Magnetisierungskurve wurde auf zweierlei Arten gemessen. Nach
der ersten Art wurde die Kurve I nach Schaltung Fig. 9 bei Still-
stand des Rotors aufgenommen. Die ’
Hauptbiirsten waren abgehoben und gy
durch sechmale Hilfsbhiirsten, die gegen-

2

iiber der Polmitte auflagen, ersetzt.
Hilfsbiirsten wurden g
genommen, um die Entstehung von

Sehr sehmale

Kurzschlulistrémen zu vermeiden.
Bei einer bestimmten Stromstirke in
der Erregerwicklung wurde die

durch
zierte Spannung P, bei Stillstand des

Transformatorwirkung indu-

Rotors, abgelesen und in Abhiingig-
keit von der Stromstiirke aufgetragen.

S e S : ¢ 20 a0 80 &0 W dwp
Auf diese Weigse erhielt man die I

= Fig. 8. Magnetisierungskurven
Kurve 1. und Leerlaufcharakteristik.

Die zweite Art unterscheidetsich |y 1 p—0 nach Schaltung
von der ersten dadurch, daB man I Fig. 9

den Rotor mit normaler Tourenzahl

kurver

5= I II #%n=1400 nach Schal-

i i : E e tung Fig. 10
n=—1400 antrieb, wobei die Hilfs- Focilantoharabior [Tl
biirsten in die neutrale Zone ge- ;—1400 nach Schaltung Fig. 11,
stellt wurden (Fig. 10). Dies ergibt

Kurve II in Fig. 8. Den Zusammenhang der beiden Kurven er-
hdlt man, wenn man die Periodenzahl der Rotation und die Grund-
periodenzahl, aullerdem noch die Form- bzw. Wicklungsfaktoren
fiir rotierende und statische Induktion beriicksichtigt. Dies ergibt
das Verhiltnis der beiden Spannungen zu

G 3 70
i s 1,34
T 7w ol
was mit den beobach- o J J

teten Spannungen un-
gefithr  iibereinstimmt.
Die Leerlaufeharakteri-
stik Kurve III in Fig. 8
wurde bei mnormaler I;Q‘l
Tourenzahl wund mit Fig. 9 Fie. 10 50 11-
aufliegenden Haupt- ;
biirsten aufgenommen (Fig. 11).

Die Aufnahme der #ulleren Charakteristik und der Arbeits-
kurven erfolgte bei verschiedenen Tourenzahlen, indem die zu-
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Aufnahme der charakterist. Kurven bei ausgeschalt. Wendepolwicklung., 169

bzw. die abgefiihrte Leistung, der Strom und die aufgedriickte
Klemmenspannung gemessen wurden, Auf bekannte Weise konnten
hieraus der Wirkungsgrad und die Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung berechnet werden.

Diese Werte sind alle als Funktionen der Klemmenspannung
aufgetragen (Fig. 12 bis 15).

Die Belastungskurven wurden auf #hnliche Weise, aber mit
veridnderlicher Tourenzahl und konstanter normaler Klemmenspan-
nung P— 130 VoIt aufgenommen.
Wiihrend dieser Versuche waren
die Wendepole nicht eingesehaltet
(Fig. 16).

Das Anlaufmoment wurde
mit Hilfe eines Pronyschen Brems-

Fig. 16, Belastungskurven fir Fig. 17. Strom- und KW-Verbranch
130 Volt, bei Anlauf,

zaumes ermittelt. Es stellte sich hierbei heraus, daf die Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung fiir verschiedene Dreh-
momente beinahe konstant blieb.

Das bei Vollast nnd normaler Tourenzahl zu entwickelnde
Drehmoment berechnet sich zu
PS 60-75

0 = 5,13 m/kg.
R 4

o

Dasselbe mufl natiirlich iiberschritten werden
unter Vollast angehen soll. Wie aus Fig. 17

sobald der Motor
iehtlich ist, mub
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170 Die experimentelle [Tntersuchung eines Wechselstromserienmotors.

hierbei der Stromstof mindestens 113 Amp. betragen. Der KW-
Verbrauch bei Vollast betrigt ungefihr

KW 10

- e 1,96 KW/mkg .
i 5,13

Bei Anlauf und demselben Drehmoment erhalten wir

fes 2 0,45 KW/mkg.
),13

3. Aufnahme der iiuBeren Charakteristik bei eingeschalteter
Wendepolwicklung.

Es soll nun der Einflui, den die Wendepolwicklung aunf die
Arbeitskurven ausiibt, einer niiheren Betrachtung unterzogen werden.

Um sich die Wirkungsweise der Wendepole klar zu machen,
sei zuerst deren Aufeabe erklirt, welehe in der Unterdriickung der
Funkenbildung an den Biirsten besteht.

Die Ursachen der Funkenbildung (von mechanischen Ursachen

abgesehen) sind folgende:
1. Die Reaktanzspannung der kurzgeschlossenen Spulen.
2, Die Transformatorspannung der kurzgeschlossenen Spulen

{im weiteren ,Pulsationsspannung”™ genannt).
3. Die EMK, die bei der Rotation der kurzgeschlossenen

Spulen im Rotoreigenfeld entsteht.

Die letzteenannte EMK kommt hier nicht
in Betracht, da der vorliegende Motor mit
einer Kompensationswicklung verschen ist.
Die beiden ersten liegen bekanntlich senk-

recht zueinander (etwa mnaeh Fig. 18), deren

Fig. 18 Resultante e ist. s ist dies jedoch mit Vor-
sicht aufzufassen, denn die Variation der
Reaktanzspannung e, ist der Tourenzahl und die der Pulsations-
spannung e, der Grandperiodenzahl proportional. Infolgedessen
kann es vorkommen, daB, wiihrend z. B. die eine sich im Minimum
befindet, die andere ihr Maximum erreicht hat. Um die resultierende
Spannung e moglichst zn verringern, sucht man deren Komponenten
folgendermafien aufzuheben:
kann man in der Weise ver-

Die eine Komponente ¢
ringern, dafl man mittels der Wendepole ein Feld erzeugt, worin
sich die kurzgeschlossenen Spulen bewegen. Dadurch wird eine

EMK induziert (im weiteren ,Rotationsspannun cepannt), welche

€ uits teilweise aufhebt. Eine wvollstiindige Aufhebung wiirde nur




Aufnahme d. #uberen Charakteristik bei eir chalt. Wendepolwicklung., 171

dann eintreten, wenn in jedem Moment die beiden EMKe gleich

und entgegengesetzt wilren, was sebhr unwahrscheinlich ist, da dies

eine genau gleiche Kurvenform der Spannungskurven bedingen

wiirde. Den nieht aufgehobenen Teil der Pulsationsspannung €,
'

bezeichnen wir mit ¢ ., welecher mit e, eine Resultierende e’ bildet.
pul: .

ils

Ist e, niecht ungewohnlieh groB'), so wird durch sie ¢’ nur wenig

der als ¢ Aus diesem Grunde wird man sein Augenmerk

opf

ilél.lllhlﬁi{k'lllii.’hr auf die Vernichtung von e, richten. Experimentell
' e 21 beobachten.
Im vorliegenden Motor ist fiir die Aufhebung von e, dadurch
tragen, dal die Wendepole auch von dem Hauptstrom er-
regt werden. Um ein moglichst giinstiges Wendefeld zu erzeugen,
liegt die eigentliche Wendepolwicklung im Nebenschluli zum ganzen
Motor, was spiiter bei der niheren Betrachtung der Wendepole er-
ldutert werden soll.

. . . - 'y 1 s ’
ist es nur mu.\g]mh. die Anderung von e, und &

vuls el

Sorge g

Wie bereits 8. 161 erwiihnt ist, ist der Motor fiir eine Klemmen-
spannung von 130 Volt gebaut. Da die Wendepolwicklung im
Nebenschlufl liegt, ist es moglich, die den Wendepolen aufgedriickte
Spannung zu #ndern. Durch besondere Versuche soll nun die fiir
den Motor giinstigste Wendepolspannung ermittelt werden. Wie oben
gezeigt, ist es kaum moglich, die Pulsationsspannung vollstindig
aufzuheben. Es ist aber auch nicht durchaus notig, denn offenbar
wird der Wirkungsgrad des

7%
Motors durch einen unnétigen rblr:I
Aufwand wvon Energie in der
Wendepolwicklung nur ver-
schlechtert. Es zeigt sich, dal

s |

man die auf die Wendepole auf- ( ,__—a——,__w_\%

gedriickte Spannung in ziem- M| =t=——t—t=t=t=7

lich weiten Grenzen verindern

kann, ohne dall die Funkenbil- .
LS . |

dung merklichzu-oder abnimmt. 3

R : ; (RN 7 S R T '} 7/}
Es liegt jedoeh auf der Hand, Fie. 19
¥ F1g, 13,

£t ! ! 1 iizdbe

at 1 o sehnaltete e - 1 i T
dalb bei eingeschalteten Wende Ta: Motorklemmenspannung 130V,
polen die in den kurzgeschlos- it = 5,13 mkg
senen Spulen verbrauchte Ener-  Ib: Motorklemmenspannung 90 V.

i : ed U i # — 3,6 mkg
rig  Verr . rir 5 >
gle \‘E I'] ]11{{1 It Wird. M« ."‘ [¢: Motorklemmenspannung 80 V.
giinstigste Spannung zu ermit- # = 3,0 mkg.

1y ¥Vel. E. Arnold-J. L. la Cour, Die Kommutation bei Gleichstrom- und
Wechse
1906,

die weitaus grifte.” e

slstromkommutatormaschinen, Sammlg. Elektrotechn. Vortrige Bd, 1X,

62: ,Von den beiden Komponenten e, und e, ist €, im allgemeinen
p ist die Pulsationsspannung und e, die Reaktanz-
spannung.
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nes Wechselstromserienmotors,

l?.: Die exper imentelle Untersuchung

teln. 146t man den Motor mit konstanter Spannung und konstantem

Drehmoment lanfen und #ndert dabei die auf die Wendepole aut-
gedriickte Spannung. Indem man den Wirkungsgrad 7 ausrechnet
und in Abhingigkeit von der Wendepolspannung P, aufirigt, be-
kommt man die Kurven I Fig. 19, Man wird P, : so grofl nehmen,
bis # merklich kleiner zu werden beginnt und die Funkenbildung
beseitigt wird. Diese Spannung ergibt gich zu 110 V. Es wurde
deswegen bei der Nachrechnung der Wendepolwicklung von dieser
Spannung ausgegangen.

Es soll nun ein Vergleich
angestellt werden zwischen den
friiher ohne Wendepole aufge
nommenen Arbeitskurven und
denjenigen, die wir erhalten,
wenn wir die Wendepole ein-
schalten und eine Spannung von
110V, aufdriicken. Die Wende-

it ¥
!
Ant |
Fig. 20.
FE — Haupter:
K
WP Fig. 21. Verhalten des Motors bei
D a ausgeschalteten W "I'.-'n_"]IU]t']l
Anl e schalteten Wendepolen, |
: e _ |
pole wurden nach Fig. 20 geschaltet und die Kurven Fig. 21 aufge-

nommen. Wie daraus ersichtlich ist, vermochte der Motor bei aus-
geschalteten Wendepolen bei derselben Motorklemmenspannung mehr
Strom aufzunehmen, als wenn die Wendepole eingeschaltet waren.
Es
lung auf den Hauptstromkreis ausiibt, zuriickzufithren. Denn, sollen
sich diese Wicklungen nicht gegenseitig beeinflussen, so missen sie

ist dies auf die transformatorische Wirkung, die die Wendepolwick-

riiumlich senkreeht zueinander stehen. Dali dies nicht genau 2Zu-
tr

ifft, ist aus Fig. 22 ersichtlich, welche das Hauptfeld von recht- |

eckiger Form und das von der verteilten Wendepolwicklung her-

ihrende Feld in ihrer gegenseitigen Lage zueinander darstellt.

BADISCHE
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Anfnalme d. &uBeren Charakteristik bei eingeschalt. Wendepolwicklung. 173

x ist die Verschiebung aus dem senkrechten der beiden Felder zu-
einander.

Bei derselben abgegebenen Leistung war der Wirkungsgrad
gleich groli. Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Span-
nung war bei aus chalteten Wendepolen etwas gilinstiger; cos ¢
ergab sich zu 0,91 bzw. 0,87.

Zu den g-Kurven ist zu bemerken, daf die in den Wende-
polen verbrauchte Leistung nicht inbegriffen ist, daB sie also nur
mit der durch den Hauptstromkreis zugefiihrten Energie berechnet
wurden. Es wire daher vielleicht zu erwarten gewesen, dal in-
folge verringerter KurzschluBverluste der Wirkungsgrad besser sein
wiirde. Dagegen ist aber in Betracht zu ziehen, daf die Kurz-

I (7

el v v |l
Menaleteld AL

NI £ i

Sl

\Witned

s =l B = =

| X  al = \

= )
S5 &
SEE oYL
T E S |

| Sk =

T “_:_.\
Fig. 22 Fig. 23

schlufstrome zusammen mit dem Wendepolflul eine bremsende
Wirkung austiben. Dies kann man sich an der Fig. 23 klar machen.
Der Einfachheit halber nehmen wir einen Ringanker mit einer kurz-
geschlossenen Windung. Der Hauptkraftflul sei im Zunehmen be-
griffen. Die hierdurch in der kurzgeschlossenen Windung indu-
zierte EMK wird dann die Richtung des stark ausgezogenen Pfeiles
annehmen. Um diese EMK aufzuheben, mull durch die Wirkung
der Wendepole eine entgegengesetzte EMK erzeugt werden, d. h.
der Wendepol mufl ein Siidpol sein. Hat der Hauptkraftfluf sein
Maximum erreicht, so beginnt er abzunehmen, und der Kurzschlul-
strom kehrt seine Richtung um. Infolge der Schaltung der Wende-
polwicklung eilt aber der Wendepolkraftlul dem HauptkraftAouB
zeitlich um ca. 90° voraus, und der Wendepol wird jetzt zu einem
Nordpol, so dal die in der kurzgeschlossenen Windung induzierten
EMKe wieder entgegengesetzt gerichtet sind. Man sieht also, dal
die Wendepole stets generatorisch wirken, d. h., auf den Rotor

BADISCHE
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|:] Die experimentelle Untersuchung eines Wechselstromserienmotors.,
bremsend. Auf diesen Umstand ist zuriickzufiihren, dall, wie be-
obachtet wurde, beim Einschalten der Wendepole sich die Touren-

zahl und damit die abgegebene Leistung verringert.

4. Verluste.

Die Verluste teilen wir in zwei Gruppen: in elektrische und
mechanische.

a) Elektrische Verluste.

7Zu diesen gehiren: Kupferverluste, Eisenverluste und Kurz-
schlubverluste.

Wir gehen zuniichst dazu iiber, die Kupferverluste zu be-
stimmen. Zu diesem Zweecke wurde der Motor belastet und, nach-
dem er seine normale Temperatur bei Vollast angenommen hatte,
wurde den verschiedenen Wicklungen Gleichstrom zugefiihrt und
hierbei durch Ablesen des jeweiligen Spannungsabfalles der Wider-

stand der betreffenden Wicklung bestimmt. Es ergaben sich im

Mittel
fiir den Rotor . . . . . . r_ . —00360,
fiir jede Erregerwicklung . #' =—10,0104 2,
und fiir die Kompensationswicklung +",, — 0,0144 2,

Nehmen wir noch eine Vergriberung des Gleichstromwider-
standes durch Wirbelstirome im Kupfer bei Wechselstrom won

15"/, an, wobei sich der Wirbelstromkoeffizient k. zu 1,15 ergibt, |
so erhalten wir die endgiiltizen Werte fiir Wechselstrom zu |
S 1,15-0,036 0,0416 £2, |

v -1.15-0.0104 ||__r|12_f_J_‘ ‘

1,15-0,0144 0,0166 {2, |

Durch Summation ergibt sich hierans der Gesamtwiderstand
des Motors zu 0,0702 ~ 0,07 Q.

Die Eisenverluste bestimmen wir zunichst bei abgehobenen
Biirsten und fiir verschiedene Tourenzahlen: n 0, 600, 950 und
1400. Es wurde der Erregerwicklung Strom zugefiihrt; die in der-
selben verbrauchte Energie wird teils in Stromwiirme, teils in Eisen-
verluste umgesetzt. Wir erhalten somit die in Fig. 24 bis 27 an-
gefiihrten Kurven 1. Da uns der Widerstand der Erregerwicklung

bekannt ist, kénnen wir die Stromwiirmeverluste bestimmen. Tragen

wir dieselben in eine Kurve 2 auf, so erhalten wir dureh Sub-
traktion die Hisenverluste Kurve 3. Legen wir nun die Biirsten
auf, so treten zu den wvorigen \'L-|'[||\~;1‘.-n die Kurzsehlulbiverluste
hinzu. Hie

el ist in Betracht zu zichen, dal infolge der Gegen- ‘

BADISCHE ;
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Verluste. 1 Ti_l

wirkung der Kurzschlulistrome fiir eine bestimmte Erregerstrom-
stirke die Eisenverluste bei aufliegenden nicht dieselben sind wie
bei abgehobenen Biirsten.

Fig. 24. Kurzschlufi- und Eisenverluste fiir n 0.
L Err
IT. Erregerspannung bei
III. Zug
IV. Kurzschlubver
V. Zugefiihrte E
VI. Eisenverluste hobenen Biirsten.

rspannung bei al

ufliegenden

rte Ene i aufliegenden Biirsten.

ehobenen Biirsten.

ste bei aufliegenden Biirsten W..

VII. Eisenwverlu

VIII. Kupferverluste in der Erregerwicklung,

B TN I R T Ry T S T I "

Fig. 25, Kurgschlull- und Eisenverluste filr n 600,

Eine Methode zur genauen Bestimmung wird von Prof. Brag-
stad und Stanley Smith im ,Electrician® 1906, S. 996ff. an-
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176 Die experimentelle Untersuchung eines Wechselstromserienmotors,

gegeben, die hier zur Verwendung kam. Ein hiernach ausgefiihrter
Versuch diene zur niheren Erliuterung. Fiir eine Tourenzahl :
0 betrage die Erregerstromstirke 90 Amp. Bei aufliegenden

Fig. 26. - und Eisenverluste fiir n JU0.
I. Ex mung bei abgehobenen Bii
IT. Em pannung bei aufliegenden B ten.,
LT & Energie bei aufliegenden Biirsten.

lnfiverlust

V. Zugefithrte Ene

ASeny 1ste bei

VIII. Kupferverluste in der

Fig. 27. Kurzschlufl- und Eisenverluste fiir n— 1400,

Biirsten erfordert dies eine aufeedriickte Spannung von 41 Volt,
wobei die zugefiibrte Leistung 1060 Watt betriigt. Darunter be-
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Verluste, 1

finden sich Kupferverluste J*-7, —90% 0,012 =97 Watt. Bei ab-
gehobenen Biirsten ergibt diese Spannung einen Strom — 75 Amp.,

und die dabei gemessenen Eisenverluste betragen 175 Watt. Die
Kurzschlulverluste W, werden nun bei einer Erregerstromstiirke
von 90 Amp.= 1060 — 97— 175=— 788 Watt. Auf diese Weise
lassen sich die W,-Kurve und Eisenverluste fiir jede Tourenzahl
konstruieren,

Als Beweis fiir die Richtigkeit obiger Messungen diene folgende
Gegeniiberstellung. Auf 8. 169 fanden wir bei Ermittelung des An-
laufmomentes, dall die bei der Stromstirke 90 Amp. zugefiihrte
Leistung 1500 Watt betrug. Diese Leistung wird in dem Motor
nur durch die elektrischen Verluste verzehrt, d. h. die Summe aller
Verluste mul ungefibr 1500 Watt betragen. Die Kurzschlufver-
luste hatten wir oben fiir diese Stromstirke (90 Amp.) zu 788 Watt
bestimmt und die Eisenverluste W, 175 Watt. Die Kupferver-
luste betragen -.f-',J'I,”. 90%-0,07 = 567 Watt. Also betriigt die
Summe 1530 Watf, was mit Obigem gut iibereinstimmt.

b) Mechanische Verluste.

Unter den mechanischen Verlusten unterscheiden wir diejenigen,
die durch Ummagnetisierung des Rotoreisens durech Rotation im

Hauptfelde entstehen
E - ot
(ymechaniseh - elektri- 7w . . - e far,
sche Verluste®), und
¢ ; 3 i
die durch Reibung ent-
stehenden Verluste. ./
Erstere wurden mit Hilfe
einer genau arbeiten- /)
den Bremse bestimmt,
Mt

die nach Ausschaltung !
des Hauptfeldes an
Stelle des zur Ummag- |
netisierung des Rotor-

|

eisens ndtizen Dreh- | ! =T

. ¥ il 20 o 4 ] 7l ;

momentes trat. Auf- A E ‘F”T . M N

Kupfer- und mechanisch-elektrische
Verluste,

RPRE . Ty . Fig, 2
fillig ist hierbei, dab 5
die elektrisch zugefiihr-

= 1% Kupferverluste. II.— V. Mechanisch-
ten Kisenverluste be- elektrische Verluste (II. bei = 1400, III. bei
deutend geringerwaren n= 1200, IV. bei n==900, V. n— 600).

als die auf mechani-
schem Wege zugefiihrten. Diese Erscheinung diirfte auf die Pulsa-
tionen in den Zahnkopfen zuriickzufiihren sein.

In Fig. 28 sind die mechanisch-elektrischen Verluste fiir ver-

Arnold, Arbeiten, I, 12
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. Tntersnchung sines Wechselstromserienmotors.

sohiedene Tourenzahlen und Stromstéirken aufgezeichnet. Bei Still-

stand sind dieselben selbstverstiindlich Null und nehmen mit steigen-
| der Tourenzahl und Feld-

L stirke zu.

1 Auf iihnliche Weise

= wurden die Biirsten-,
Luft- und Lagerreibungs-
verluste bestimmt, Sie
sind in Fig. 29 als Funk-
tion der Tourenzahl auf-
”
/ getragen.

0 /'/" ] 1 Die Biirsteniibergangs-
L= 8 verluste bei Vollast und

L T T . - .
i 1400 Touren zeigten eine
[ e g J Y \-'._r‘g]il.;l.:ll..lkll]:._r I‘-:‘I-L:I}.“ Il_Jl_..
1 t bei Stillstand um 135

2% Reibung Insts

Watt, was durch besun-
deren Versuch ermittelt |
wurde. Kontrolliert man

[. Luft- und Lagerreib

1. Biirstenreibungsverluste.

den Wirkungsgrad des Motors, z. B. fiir Vollast, mittels der er-
haltenen Verlustkurven, so ergeben sich folgende Werte:

Biirstonreibun®: . & . s b as d el ow wrow el 2DDINVALL |
Luff- und Lagerreibung . . . . . . . 545 |
DY ehee o 1517 - GO N S A I i B D)
Kupfer- und Ubergangsverluste fiir n =10 67
Zusiitzliche Ubergangsverluste fiir = 1400 135

Kurzschlubverluste

Mechanisch-elektriseche Verluste

Sa. 2582 Watt.

Aufgenommen wurde 10,65 KW,

Der Wirkungsgrad ist

KW-Verl. 10,65 — 2,58 8,07
Ui o - — T
KW 10,65 10,65 |
Tatsiéichlich ergab sich 0,75,

5. Streureaktanz des Rotors.

Um die Streureaktanz des Rotors zn messen. wurden Rotor-
und Kompensationswicklung gegeneinander geschaltet, wie Schal-
tung Fig. 30 zeigt, und von demselben Strome durchflossen, um

y
eine Ausbildung des Rotoreigenfeldes zu verhiiten.
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Untersuchung der Wendepole. 179

Die dem Rotor zugefiihrte Leistung wurde mittels eines Watt-
met

W gemessen. Ferner wurden Strom und Rotorspannung be-
obachtet. Ein Hilfsmotor trieb den Rotor mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten an, wobei
jedesmal eine Reihe von Mes- |
sungen gemacht wurden.

Die Reaktanz ist aus it
der wattlosenSpannungskom-

1 bm
+—1 [ e i
o L ] — H‘“ q‘—"_"‘“——r——v—r- - LT
. AR 15 0 0 1 0 e = =
| O w
WO
T4
Fig, 30, #= il L B - -
¥ It ar, A A my & SNSRI e 30y
Emener, £ Ampere-
meter, W= Wattmeter. Fig. 31. Rotorreaktanz.

ponente berechnet worden. Auf diese Weise erhilt man die Kurven
Fig. 31. Mit zunehmender Stromstirke fallen dieselben und gehen
allméhlich in eine Horizontale iiber.t)

6. Untersuchung der Wendepole.

Bei den Gleichstrommaschinen erfiillen die Wendepole den
Zweck, das Ankerfeld in der Kommutierungszone und die Reak-
tanzspannung der kurzgeschlossenen Spulen durch die vom Wende-
feld induzierte EMK aufzuheben. Bei Wechselstromkommutator-
motoren wird das Ankerfeld in der Regel durch eine Kompen-
sationswicklung aufgehoben, und das Wendefeld hat somit den
Zweck, eine EMK zu schaffen, die sowohl der Reaktanzspannung
wie der Pulsationsspannung entgegenwirkt.

Um eine moglichst vollkommene Wirkung der Wendepole zu
erreichen, mull neben der Stirke des Wendefeldes hauptsiichlich
dessen Phase beriicksichtigt werden.

Da die Reaktanzspannung gegeniiber der Pulsationsspannung
weniger in Betracht kommt, so mull das Wendefeld derart ge-
staltet sein, dal es die letztere vernichtet.?) Man findet deswegen
in der Literatur nur wenige Anordnungen, bei denen fiir die Auf-
hebung der Reaktanzspannung Sorge getragen wird. Uber diese

E. Arnold-J. L. Ia Cour, Kommutation bhei Gleichstrom- und
Istrom - Kommutatormasehinen (Sammlung Elektrotechn. Voririige 1906),

ifnote S, 171,
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180 Dhe experiment lle Untersuchung eines Wechselstromserienmotors.

Komponenten der Funkenspannung schreibt Riehter!): ,Dali es
sehr wichtig ist, die Wendespannung (Reaktanzspannung) und die
EMEK der Ruhe jede fiir sich durch eine besondere Wicklung zu
vernichten, davon iiberzeugt man sich leieht, wenn man bedenkt,
dal sieh bei unverinderlicher Motorspannung und bei ungesittigtem
Misen das Produkt aus Drehzahl und Strom und damit die Wende-
spannung mit der Belastung nicht indert, wiihrend die EMK der
Ruhe im geraden Verhilltnis zum Motorstrom steht. Die Phase der
resultierenden EMK in der kurzgeschlossenen Ankerspule wird sich
demnach mit der Belastung #ndern, und zwar im andern Sinne,

Is sich die Phase des Flusses [ mit der Belastung dindert. (f ist

der von der Wendepolwicklung erzeugte Kraftflub.)
Um dieses zu erreichen, ist in dem Motor der Siemens-Schuekert-
werke die Anordnung so getroffen, dalh die Erregerwicklung (siehe

Fig. 2, 8. 163) nicht nur den Hauptpol, sondern auch den Wendepol

umfabt. Der Stator ist mit 36 gleichmiibig verteilten Nuten versehen.
Die Polzahl betri

Die Erregerwindungen umschlingen alle 6 Zithne, wovon fiinf als Haupt-

6, somit kommen auf jede Polteilung 6 Zihne.

pol, der sechste als Wendepol zu betrachten sind. Der Wendepol er-
hiilt auberdem noch eine besondere Wicklung, um ein Wendefeld von

soleher Groflie und Phe
diesem Feld in den H]-ull-!l induzierte EMK die l’!_[l_\';[!i..'[|,-'_-]u.i[|1]]ll|_t!'

1se zu erzeugen, dald die durch Rotation von

vernichtet. Die Wendepolwicklung ist in 5 Nuten verteilt, wie aus
Fig. 6 hervorgeht. Infolge dieser Verteilung flielt durch den Wende-
pol etwa die Hiilfte des von der Wendepolwicklung erzeugten Kraft-
flusses und durch die benachbarten 4 Zihne die andere Hilfte.®
Wir werden deshalb die Zusammenwirkung des Haupt- und des
Wendepolflusses nur in dem Wendezahn betrachten und den Wende-
oen Da die Erreger-
wicklung 6 Ziihne wumsehlingt, so bet der Hauptkraftflul fiir
‘il.'ill'll Ziahn f]”l,-"i':_ Wiire keine \\.-i-llllu'[’nh\:L']-;;llfl.'_;' vorhanden, so0

polfluli in den fibrigen Zihnen vernachliss

wiirde auch dureh den Wendezahn dieser Kraftflufh flichen. Infolge

1y ETZ 1906, 8. 543, Anm
#) Die Wendepol

It, die einen, baw. drei, bezw

g ist in drei

eanzen Kraftflnsses.

t also durch den Wende-

* Bpule erzen

S y I nmfabt nur den Wendezahn N

flielt also }- J

drei Zihne; durch den Wendez

des Ganzen
Spule III umfabt fiinf Zihne; durch den Wendezahn flielit also § i

Kraftlul durch den Wendezahr 4 & - ol des

der \\--r--.--]n--!u_-"ullm.'-.'; erzeunsten Jir:



Untersuchung der Wende pole. 181

der Wendepolwicklung aber wird in dem Wendezahn ein Kraftfluf
erzeugt, der mit dem Hauptkrafifiu @/6 den eigentlichen ,resul-
tierenden Wendeflub® ergibt. Da nun dieser dem Hauptkraftfluf
gegeniiber klein und auflierdem um fast 90° gegen ihn in der Phase
verschoben ist, so kann man seine Wirkung als Teil des Haupt-
krafiflusses vernachlissigen. Somit ist der Hauptkraftlu durch
den Einflub der Wendepolwicklung um !/, seiner Stiirke geschwicht
worden. Diesem Nachteil steht der Vorteil gegeniiber, daB hier-
dureh nieht nur fir die Aufthebung der Reaktanzspannung Sorge
getragen wird, sondern auch, dall das Wendefeld zur Vernichtung
der Pulsationsspannung eine geeignetere Phase erhilt, als wenn die
Wendepole allein von der Wendepolwicklung erregt wiiren. Dieses
soll nun an einem Diagramm gezeigt werden. Das Diagramm gilt
fiir den besonderen Fall, dall der Motor mit Vollast und normaler
Tourenzahl arbeitet.) '

Zum Entwurf des Diagramms?®) bediirfen wir des effektiven
Kraftfiusses, der sich aus der induzierten Rotorspannung berechnen
liit. Diese Spannung koénnen wir aus der mit den Hauptbiirsten
aufgenommenen Leerlaufcharakteristik entnehmen (Kurve 111, Fig. 8)
und bekommen fiir die Stromstirke 90 Amp. eine induzierte EMK
von 95 Volt. Hieraus erhalten wir den effektiven KraftfluB:

@ 60 1 1 (318] et )
D =P . 108 —95.— . 108 =0.495-10°
ks N p-n 274 3-1400 s
D, . =V2D, —V2.0495-10°—=0,7-10",

Die grofte Zahl der von einer Biirste kurzgeschlossenen
Spulen ist?):
(b,\ p l-' IU"-l 3

. =
\ploa 4,2/ 1

e e et i T s o e &

und da die Isolation zwischen je zwei Lamellen 0,8 mm betriigt,
ist die kleinste Zahl der von einer Biirste kurzgeschlossenen Spulen:

gl S
@ 1

7,6 rechnen. Somit ergibt
sich der mittlere Wert fiir die in den kurzgeschlossenen Spulen
durch Pulsation des Hauptfeldes induzierte EMK zu:

Wir wollen mit einem Mittelwert

e e el o

3 = e —8 = fo-En. 0. 8. 10~—8 — 19V
&, =S g7t V2-c D, .10 4,67V 2-50-0,7-10°-10-8=12 V.
') Sehaltung des Motors nach Fig. 35, 8. 187.
%) Fig. 32,
¥) siehe E. Arnold, Die Gleichstrommaschine, 2. Aufl, Bd. I, S. 463.
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182 Di¢ l'\;|"'J':J|||l'||'-l'|.:" [Tntersnchung eines Wechselstromserienmotors.

Bei der Aufnahme der Kurve III (Fig. 8) waren die Wende-

bl }
pole nicht eingeschaltet. Die Biirsten konnten also in die neutrale
Zone gestellt werden. Bei eingeschalteter Wendepolwicklung aber g
miiBten die Biirsten unter den Wendezahn gestellt werden, und in-
folge des Einflusses der Wendepolwicklung, wie schon gezeigt, be-

trigt nun der Hauptkraftfiuff nur noch °/, seiner vorherigen Stirke.
Die oben berechnete EMK e wird also auch mit 8/, mu multipli-
zieren sein:

.. + € 12 10 Volt.

Diese Spannung wird durch eine ihr entgegenwirkende EMK,
die durch Rotation der kurzgeschlossenen Spulen in dem Wendefeld
erzeugt wird, bis auf 2,6 Volt vernichtet. Dieses wurde experi

mentell dureh Auflegen von Hilfsbiirsten bestimmt.

"
o |
{ )
ut
A—B is y MabB fi an den Motorkle |
wicklung 100 Volt, 100 Amp.,
onsspannung 10 Volt. @ 0.1.10°% Kraftf
Wir tragen?) in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf
der Ordinate den in einem Zahn flieBenden Hauptkraftflub @f6 ab. |
Die durch den Hauptkraftfiuf erzeugte Spannung von 10 Volt tragen .
wir auf der Abszisse OD ab. Die oben angefiibrte Spannung |
o 2 6 Volt ist die resultierende zweier Komponenten, von denen |
nur 0D gegeben ist. Da e . nur der Grofe, aber nicht ihrer Rich-
tung nach bekannt ist, so muf der Endpunkt der zweiten Kom- |

ponente anf einem Kreis 4 BC mit dem Radius 2,6 Volt {:[]1.-5}]1'1_'%:}“'[1'[
liegen, dessen Mittelpunkt O' vom Anfangspunkt 0 um eine Strecke

=01 entfer:
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Untersuchung der Wendepole. 1583

Den Spannungen der zweiten Komponente, von O bis zu einem
Punkt des Kreises A BC, entsprechen die durch den Kreis abe an-
gedenteten Kraftfliisse, die durch die notige Luftinduktion ermittelt
wurden. Fir die zu vernichtende Spannung von 7,4 Volt ist z. B.
eine Luftinduktion

e, 10° 7,4-10°

B o C — - —— =—1630
F 9w S 2-18,3-16,5-7,5

notig und es ergibt siech hieraus der Wendefluls

L B ,-l-b=1630-16,5-2,18 — 00,0586+ 10°.

Diesem Kraftflulh entspricht die Strecke Oe¢.

Durch Beobachten der sowohl dem Motor wie der Erreger-
wicklung zugefiihrten Leistung, Spannung und Stromstirke konnten
wir die Phasenwinkel zwischen Hauptkraftfluff, Strom und Span-
nung festlegen. Wir erhalten also die Vektoren OM=.J und
OL—=P. Hierdurch ist uns auch die Richtung der der Wendepol-
wicklung zugefiihrten Spannung gegeben, da diese Wieklung im
Nebenschlulb zum ganzen Motor liegt.

Da die Arbeitsweise des Motors bei 110 Volt Wendepolspan-
nung am besten ist (s. 5. 171), so wurde auf diese Spannung abge-
drosselt, wobei zwischen Wendepolspannung und der ganzen Span-
nung eine kleine Phasenverschiebung eintrat. Wir erhalten somit
den Vektor OK=110V. Das durch diese Spannung erzeugte Feld
mufl senkrecht hierzu liegen'), d. h. in der Richtung Oa'.

Zieht man durch N eine Parallele zu Oa’, so schneidet sie den
Kreis abe im Punkte . In Oag haben wir nun ein Mal fiir den
resultierenden Wendekraftfiufd:

D 0,082.10°,

0 FEY

Gehen wir von a senkrecht hinunter, so gibt uns Oa’ den von
der Wendepolwicklung zu erzeugenden Kraftfluf. Derselbe betriigt

P,/ = 0,101-10°.

diesen Kraftflub sind die nodtigen Wendepolamperewin-
zu berechnen. Hierbei wurden npur die Luft- und Zahn-
amperewindungen beriicksichtigt, da die anderen sehr klein sind.

Es ist

o®, 1,15-0,101-10°
16,6-1,0

B = 7000,

w statorzalin l.z
= sbalor

1) Vegl. ETZ 1906, 8. 543.
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|84 Die experimentelle ntersuchung eines Wechselstromserienmotors.

Hierfiir erhiilt man: aw 1.%.

18,3 :
9350. W 3.
16,5-0,D
Die Luftinduktion ist
P! 0.101-10%
B : 2810.
it L- 21 stator 16,6-2,18

Die Linge eines Statorzahnes ist 3,4 cm und eines Rotorzahnes
2,4 em, Folglich wird:

A Wstatorzahn 2:1,4-3.4 o A 5!,.;
AWy — 2e3 el R 14,4
AW 1,6k, -0-8B 1.6-1,1-0,05-2810 247

AW, = 270,09 ~ 271.

Jeder Wendepol hat 21 Windungen. Die erforderliche Strom-
stirke wird also
AW, 271

221

6,45 Ampere.
D

w

Experimentell wurde 6,4 Amp. gefunden.

Durch Vorschalten einer Drosselspule war es moglich, der
Wendepolspannung verschiedene Werte zu geben, wobei deren
Phase fast dieselbe blieb, Mit der Spannung iinderte sich auch der
von der Wendepolwicklung erzeugte Kraftflul @ ' der resultierende

9 Fir die Induktion in den Rotorzihnen miissen wir zwei Stellungen
84 wobei die Induktion im Rotorzahn in

annehmen, etwa nach I

der Stallung nach Fig

} kleiner ist als in dem anderen Fall.

Fig. 33 Fig. 54
#
Wir erhalten hierfiir einen Mittelwert, wenn wir mit dem Flub @, =
21 stator

im Rotorzahn rechnen.




Schaltung der Wendepolwicklung, 185

Wendekraftflulh war aber nicht nur in der Grofe, sondern auch
in der Phase einer Anderung unterworfen.

Da, wie nun gezeigt, der Wendekraftflul eine Komponente vom
Hauptkraftfluh hat, so liegt eine gewisse Kompoundierung vor.
Diese ist aber insofern unvollkommen, als bei einer Anderung des
Hauptkraftflusses der resultierende WendefluBl seine Phase nicht bei-
behiilt,

Wie man aus dem Diagramm Fig. 32 ersehen kann, wird die
resultierende Lamellenspannung unter den Biirsten ¢, so lange
konstant bleiben, als der Endpunkt von dem resultierenden Wende-
fluf @ s auf dem Kreise abe bleibt. Fillt er aber innerhalb oder
aullerhalb des Kreises, so wird ¢, kleiner bzw. grofer als die be-
obachteten 2,6 Volt.- Hieraus ist leicht zu ersehen, daB

1. bei einer Anderung der Tourenzahl der Endpunkt & nicht
mehr auf dem Umfange des Kreises liegt, und infolgedessen wird
€,.s das zulissige Maximum iibersteigen.

. 2, bei einer .'it‘uh:ru]:;; der Hauptstromstiirke und damit des

Hauptfeldes @ wird sich der Endpunkt ¢ auf aa’ bewegen. Gleich-
zeitig mull sich aber Grofle und Lage des Kreises abe dndern, da
@ proportional ist. Der Punkt a wird auf aa’ verschiedene
Lagen einnehmen und teils innerhalb, teils auferhalb des Kreises
abc liegen. Je nach der Lage von a wird &, . und, da sich e,
mit @ dndert, auch e,  verschiedene Werte annehmen und dar-
unter einen, dem ein Minimum von e., entspricht.

(23

g

7. Schaltung der Wendepolwicklung.

Wie man aus oben Erwiihntem sehen kann, ist bei einem maxi-
mal zuldssigen Wert von ¢, — angenommen natiirlich, dall an
dem den Wendepolen zugefiihrten Strom nichts gelindert wird —
eine .-"inde]‘mlg von @ und »n nur in engen Grenzen moglich. Diesem
Nachteile sucht man durch verschiedene Schaltungen abzuhelfen.
Diejenigen, die fiir den vorliegenden Motor in Betracht kommen,
sollen hier ndher erdrtert werden.

Da im Betriebe der Hauptkraftfluli, die Tourenzahl und die auf
die Wendepolwicklung aufgedriickte Spannung meistens gleichzeitig
gelindert werden, so wire es umstéindlich, das Verhalten von e,
einem Diagramm zu entnehmen. Es wurde daher die ¢ -Kurve
experimentell aufgenommen. Das Charakteristische haben fast alle,
dall sie ein Minimum besitzen. Aus der Lage des Minimums und
der Kriimmung der Kurve erhilt man tiber die Zweckmibigkeit
der betreffenden Schaltung Aufsehlul.

LT asadp LW VLo B ik Sl
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|86 Die experimen

Die Messung der resultierenden Spannung e, erfolgte mittels

auf den Kommutatorlamellen sehleifender Hilfsbiirsten., Die Lage

dieser Hilfsbiirsten wurde sc

gewiihlt, dafl die gemessene Spannung
dureh die Kurzschlubstrome selbst so wenig wie moglich beeinflubt
wurde, Zu diesem Zweck wurden sie nm eine Lamelle vor die
l Durch Vorversuche wurde festgestellt, dafl
diese Lage noch vollstindig
5o dab die gemessene Lamellenspannung dieselbe war wie diejenige,
die unter den Biirsten zur Wirkung kam. Je nach dem betreffen-

Hauptbiirsten ge

in dem Bereich des Wendeflusses lag,

den Versueh wurden Strom, Spannung und Leistung des Haupt-

zahl gemessen, In
Bild der Ab-

und des Wendepolstromkreises sowie ( Touren

hineickeit der Lamellenspannung von der Tourenzahl oder der

o 36 sind einige Kurven verzeichnet, die uns

geben. Hierbei richteten wir das Augenmerk beson-

8 e
K

Strom

ders auf die Funken

Es wurde den Kurven immer die doppelte Lamellenspannung

ildung.

qunde gelegt, da eine Hauptbiirste der zu nntersuchenden Ma-
schine ecine Breite gleich der doppelten Lamellenteilung hatte. Ks

trat also unter einer Biirste ungefithr die doppelte Lamellenspan-

1

nung auf.

Die Kurven sollen auch dazu dienen, einen Vers
der Spannung unter einer Biirste und der Funkenbildung zu ziehemn.

leiche nicht, da einerseits nicht,

Einwandsfrei sind aber die Verg

wie sonst iiblich, die Spannungsspitze, sondern eine mittlere dop-

Lamellen nung zugrunde gelegt ist, andererseits die Re

cezogen wurde. Wie

haupt nieht in Betracht
auns den Kurven 11 und 48 zu erseh

Widerspriiche. DBei der Aufnahme der Kurven waren wir

aktanzspannung

en ist, zeigen sich tat-

silel h
cendtict, um ein vollstindiges Bild ihres Verlaufes zu erhalten,

anch Werte aufzunehmen, die fir den funkenfreien Gang unge:

eienet waren. Denn iiber die Zweckmiligkeit der betreffenden

ialtung konnen wir uns nur dann ein Urteil bilden, wenn uns
der ganze Verlauf der EKurve bekannt ist.
Wie schon erwihnt wurde (8. 185), sind mehrere Schaltungen

eschlagen worden, die der Reihe mach unter-

fiir die Wendepole v

sucht wurden. Die Mehrzahl davon dient nur dazu, die Pulsations-

ilossenen Spulen zu vernichten, nur einige

spannung in den kurz
h die ]
Die Schaltung Fig. 35, die dem Diagramm Fig. 32 zugrunde

sollen zug anzspannung aufheben.

liegt, wird von den Siemens-Schuckert-Werken l-lrlt’l"ui|11-11.l- Ex-

perimentell wurden die Kurven der Fig. 36 aufgenommen, wobei

ens-Schuckert-Werke,
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die Lamellenspannung (doppelte Lamellenspannung!) in Abhiingig-
keit vom Hauptstrom bei konstanter Tourenzahl bzw. in Abhiingig-

keit von der Tourenzahl bei konstantem Hauptstrom fiir verschie-
dene Werte des Wendepolstromes aufgetragen wird. Aus deren
Verlanf ist ersichtlich, dall die Pulsationsspannung nicht vollstindig
aufgehoben wird; es bleibt vielmehr immer eine resultierende Span-
nung iibrig. Die Kurven zeigen die erwartete Kriimmung.

Von einer automati- -

e

schen Regulierung der Wen-

depolerregung kann hier i
nicht die Rede sein, weil |
die auf die Wendepole auf- |18
gedriickte Spannung ein fiir
|1
w
o)
o
35 .36
E = Haunpterregerwicklung [ J=T0 Amp. P,,=—118V. Huuw=[fn)
K = Komp onswicklung 1T, % Eon 100 V.
WP = Wen klung 1 n = 1400 f",._.;., — L
D = Dros ) IV. 5 P 100 V.
Anl Anlasser vV 2 _{’,_.._I., 118 V.

allemal eingestellt und von der Motorklemmenspannung zwischen K,
und K, Fig. 36 unabhiingig ist.

Beurteilt man also die verse

hiedenen Einstellungen, so ist jeden-

falls Kurve 1 der Kurve II vorzuziehen; denn, lassen wir eine ge-
wisse Lamellenspannung zu, etwa wie im Beispiel 2,6 Volt, so wird
der Motor von n==600 bis ungefihr = 1800 zufriedenstellend ar-
beiten, bei II aber unter n= 1000 schon zu funken anfangen.

Da der Motor fiir m=—1400 bestimmt war, so wire I vor-
iechen. Wie schon bewiesen (8. 171), arbeitet aber der Motor
bei dieser Wendepolspannung zu unwirtschaftlich. Man wiirde des-

Z1

wegen eine Kkleinere Spannung anlegen und sich mit einer ge-

ringeren Anderung der Tourenzahl begniigen., Von den anderen
Kurven dieser Schaltung zeigt IV im allgemeinen den giinstigsten
Verlauf, obwohl V den Vorteil bietet, dal, wenn die Biirsten durch
den Hauptstrom am meisten belastet sind, die Belastung durch Kurz-
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188 Die i':\'EII'J":|||l'||'.!'|‘!|.' Untersuchung eines Weechselstromserienmotors,

schluBstrome kleiner ist als in den beiden andern Fillen (Kurven

[IT und IV), was wohl fiir das funkenfreie Arbeiten und Kiihl- £
bleiben des Kommutators vorteilhaft ist.

Eine kleine Anderung dieser Schaltung dadurch, dal die
Klemme z wie in Fig.
Vorteil, daB man eine teilweise antomatische Regulierung der

90 hinter den Anlasser gelegt wird?®), bietet den

Wendepole erreicht (allerdings nur beim Anlassen). Wie aus der
Fig. 20 ersichtlich, wird den Wendepolen eine variable Spannung,
und zwar die Motorklemmenspannung, aufgedriickt. Die Behaltung
bietet den Vorteil, daf bei konstanter Tourenzahl die Belastung ge-
indert werden kann. Wir erhalten deshalb fiir diesen Fall einen
ungefiihr geradlinigen Verlauf der Lamellenspannungskurve. Wie
man aus derselben ersehen kann, eigmet sich diese Anordnung um

g0 besser, je grofer die Wendepolspannung gewiihlt wird (Fig. 37).

Fig. 37.
E n—12000 P 150 V. bei J =90 Amp. E, f(J
I1. £ B 1ODING 0 el ; "
[l J="70 Amp. P, 80 V. ., n 1400  E, fin
LY. .. J’.:f_.. 100 V. ., it 1400

P,,=110V. , n=1400

Bei einer Spannung von 150 Volt z. B. betriigt bei Vollast die
unter den Biirsten auftretende Spannung nur 1,8 Volt, wobel ein
vollstiindig funkenfreier Launf erreicht \\il-:i. Weiterhin werden bel
dieser Schaltung die Kurzschlubstrome sowie auch die Wendepol-
verluste bei Leerlauf sehr klein im Gegensatz zu der fritheren

D. R.P. Oerlikon. Siehe Richter, ETZ 1906, S. 545,

R.
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Schaltung der Wendepolwicklung, 189

haltung Fig. 35, wobei die letzteren bei Vollast und Leerlauf un-
gefihr gleich waren, wiihrend die ersteren bei Leerlauf wieder zu-
nahmen,

Es kommt dies auch in den Wirkungsgradkurven zum Aus-
druck (Fig. 38), indem die a-Kurve bei geringer Belastung héher
liegt als die b-Kurve. Lassen wir nun die Belastung konstant, und
indern wir die Tourenzahl, so erhalten die Kurven wieder ihre
charakteristische Form. Wie diese Kurven Fig, 37 zeigen, nimmt
die Lamellenspannung mit Verg dlerung der Wendepolspannung ab.

]
e Fig. 39.
Fig E Haupterregerwicklung
@ mach 20 K — Kompensationswicklung
b mach a5 WP = Wendepolwicklung
D = Drosselspule
T — Transformator.

Eine andere Schaltung?) (Fig. 39) besteht darin, daB der Motor,
anstatt mit einem gewdohnlichen Widerstandsanlasser, mittels eines
Transformators reguliert wird. Die Wendepolwieklung erhilt wie-
der eine konstante Spannung; im iibrigen liegen, abgesehen von
einer vom Transformator herrithrenden Phasenverschiebung, die
Verhiiltnisse genau wie bei der in Fig. 35 angefiihrten Schaltung.
Infolgedessen fand keine weitere experimentelle Untersuchung statt.

Wie bei der Berechnung S. 182 ff. gezeigt warde, spielt die Phase
des Wendefeldes eine grofe Rolle; ferner ist aus dem Diagramm
Fig. 32 ersichtlich, daff die Komponente des Wendeflusses, welche
vom Hauptkraftflull herrithrt, nicht nur zur Aufhebung der Reak-
tanzspannung dient, sondern auch, um dem Kraftfluff, welcher die
Pulsationsspannung vernichtet, eine giinstigere Phase zn geben, als
er von der Wendepolwicklung allein haben wiirde.

Hiitte man also einen Motor, dessen Wendepole nicht von dem
Hauptstrom oder dem Hauptkraftflu beeinflufit wiiren, so mufite

') Mitteilung der Siemens-Schuckert-Werke,
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190 Di

man danach streben,

spannung

von e . zu bringen; (€5 ist hier

mnng
denn in den meisten Motoren

abgesehen,

nur klein de

Frregerwviciidurnyg

K ORITTLETES. =

HeiliSrirchlang
AR

Anordnung
Wendefeld vom Hauptfeld

Diese
nicht

gewandt., Fiir den vorliegenden M
Wichtigkeit, weil durch den Einfluls

o

|
Fig. 41.
Lo () Amp. J“.-.. 100 bei
I1. P.,=110
[11. 1 1400 ;'_'I 110

T

chter,

ne eines Wecl

das Wendefeld und damit auch
auf andere Art und Weise in die

beeinflult

o

ichtlich ist,

heelstromserienmotors,
die Rotations-
enteegengesetzte Rich-
von der Reaktanzspannung

ist sie, wie schon S, 171 ge-

» Pulsationsspannung gegeniiber)

Um dieses miglichst

vollkommen zu erreichen,

wird vorgeschlagen'), die |
1\\.1'T]ll!"||u||- }r.‘“‘il]li'] Znm |

Anker zu legen, d. h. eine
Spannung anzulegen, die
die Phase des Hauptstro-
mes hat: denn bekanntlich
sind im Anker Strom und
in Phase

Spannung fast

miteinander.

Fig. 40) wird bei Motoren, bei denen das

wird, mit Vorteil an- |
tor ist sie aber nicht von
des Hauptfeldes das Wende-
4,
dap
Loy
- 4 I
1L
="
i
|

91 1400 Jr,r fi

n 1400

J =90 Amp. Eiam

i)

war. Es wiirde sogar,

nachteilig sein, die

bracht

ETZ 1906, 8.5
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Schaltung der Wendepol wicklung. 101

Wendepolspannung weiter zu verdrehen, da hierdurch das resul-
tierende Wendefeld eine ungiinstigere Phase erhielte. Es wird in-
folgedessen hier keine Verringerung der
Lamellenspannung zu erwarten sein, was

auch experimentell bestitiet wurde LR
s & : <
(Fig. 41, Kurve I). |
Eine Anderung dieser Schaltung
besteht darin, dal die Wendepole nicht
nur zum Anker allein, sondern auch .
zum Anlasser parallel gelegt werden '
(Fig. 42). |
2 1 5 x - Mo 42 !
Dadurch erhalten die Wendepole P L i 3
. g SN 0 Haupterregerwicklung
eine Zusatzspannung, die im Moment e S 4
: i 7 K I\'?!!]E]l:]lSI’L[iOl‘.H\'\'ll'E\'lll!_‘__-’ 1
des Anlaufs am groften und bei Be- Wp_— Wendepolwicklung {
lastung (bei ausgeschaltetem Anlabwider- D — Drosselspule i
. : g
stand) gleich Null ist. Anl = Anlasser, "4
Es ist klar, dall eine vollkommene ? |
Regulierung der Wendepole nunmoglich -::
ist; denn bei n=—0 miilite die Luft- { :
induktion unter den Wendepolen / j‘:{’\ Ur//;-\ J !
B _,—oo sein. \'vr}mittr-{]:&: [}—(‘]' récEmI]J- A V i {/T ’_‘/}/W D
tung (Fig. 42) wurden die Kurven Los = s
5 i = WA
und IIT Fig. 41 aufgenommen. ¥
Ein Nachteil dieser Schaltung be- Fig. 43. ]
steht darin, dalh die Strome im Anker ::b- ];l—ml't"“l""'f.m'“.iul-”;”I\r
- ! e, : S e 1 Lompensationswicklung
ind in der Kompensationswicklung nich ; : : s
und i “ i ”H_!h fU}l : }" L' ; WP — Wendepolwicklung
mehr gleich grof sind und somit eine ) Drosselspule,
Uberkompensierung des Ankerfeldes ein-
tritt. Um dieses zu vermeiden, mubte

man die Wendepole parallel zum Anker
und zu der Kompensationswicklung
schalten (Fig. 43). Es hat jedoch dieses
wiederum den Nachteil, daB die den

Wendepolen aufgedriickte Spannung
nicht dieselbe Phase hat wie die Anker-

spannung, da Strom und Spannung in Fig. 44.

der Kompensationswicklung phasenver- E= Haupterregerwicklung
:choben sind K — Kompensationswicklung
b > b i .

WP = Wendepolw icklung
Noch besser wiire es also, wenn p Drosselspule.

wir fiir die Wendepole uns der Anker-
spannung bedienten und die Kompensationswicklung in sich kurz

schldssen (Fig. 44).
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102 Die experil

Da die fir die Wendepolwicklung erforderliche Spannung

hoher war als die Anker- und Anlasserspannung, so mubte sie

dureh einen kleinen Transformator erhiht werden und man konnte die

jeobachtung machen,
} R e S e el
Io —— Dyregernichlung dall das Parallelschal
> ten des kleinen Trans-

_ g } :
| = ¢ formators zum Anker
insofern von Vorteil

war, als erst bei einer
LLamellenspannung von
ungefihr 3,5 Volt Fun-
kenbildung eintrat?).
Eine Kombination

zweier frither be-
sprochenen Schaltungen Kig. 20 und 40 ist in Fig. 45 \'lfl_'..’l';__fi_'].lt:!lgl'l.
Diese Schaltung dient dazu, die Phase der Wendepolspannung
zu regulieren. Auch
hier sind die Strome

, o == kit ] | in der Kompensations-
1 S ! wicklung und im Rotor

g = nicht gleich grob. Die

=gl L] Kurven der Fig. 46

zeigen den Verlauf der

[Lamellenspannung bei

dieser Schaltung.

W
]u'.-EII'I:L‘h"Ih'll. Schal-
tungen nur dem Zwecke

Wendepolwicklung. dienten, die Pulsations-

fihrend die bis jetzt

Fig. 46. Spannu

EL il i) 1400} : g
IT. J=45 n = 1400 spannung aufzuheben,
. J=570 ,, = 900. wird durch folgende

sucht.

Anordnung?) v

das zu erreichen, was in dem untersuchten Motor der Biemens-

Schuckert- Werke durch die gemischte Erregung der Wendepole
erzielt wird., ndmlich die Aufhebung der Reaktanzspannung.

Dies geschieht mittels eines Tra sformators, indem eine Kom-

ponente der Erregerspannung unabhingig von der gesamten Motor-

spannung den Wendepolen zugefiihrt wird (Fig. 47).

ter, ETZ 1906, S

1906, 5. 54 i
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Schaltung der Wendepolwicklung. 193

Die bei dieser Schaltung aunfgenommenen Lamellenspannungs-
kurven Fig. 48 zeigen die zu erwartende Form und haben einen
glinstigen Verlauf; der

Wirkungsgrad ist infolge _f_}_]
des Transformators nicht Frregers =
s0 gut wie im ersten Fall. sy S

Die Wi

einfachen (Fig. 35) und

kungserade der

BBmperns e

dieser letzten Anordnung

sind zum Vergleich ange- Wichlurg
geben (Fig. 49).
In obiger Schaltung Fig. 47.

Fig. 47 diente die Erreger-

spannung zur Erzeugung eines Wendefeldes, welches die Reaktanz-
spannung aufheben sollte. Von den &sterreichischen Siemens-
Schuckert-Werken wird eine Schaltung angegeben, wodurch die

|t _I
sold 4
Fig, 48.
[. J="T70 Amp. P"'r- 120 V. By = fin)
L =170 ,, Pepu=100V.

[II. n=1400 F,,=120V, bei J=80 Amp. Ergm = f(J)
IV, n= 900 P,,=120YV. o 5 5
Pulsationsspannung mittels eines von der Spannung an der Haupt-
erregerwicklung erzeugten Wendefeldes vernichtet wird, Hieriiber
wird geschrieben:

»Bei Weehselstromkollektormotoren schalten die tsterreichisehen
Siemens-Schuckert-Werke die regelbare Erregerwicklung der Wende-
pole im Nebenschluf zur Haupterregerwicklung oder einem Teil
derselben allein, oder im Nebenschlufs zur Haupterregerwicklung

Arnold, Arbeiten, I. 13
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164 Die i'\[---1'i_|||-"||'.:-|'- Untersunchung eines Wechselstromserienmotors.

I3

und Kompensationswicklung zum Zweeke, ein Wendefeld von

eigneter Stirke und Richtung zu erhalten.” i
Construktion des Motors ist nicht

Eine niithere Angabe iiber die I
gegehen, Wir nehmen daher die gewohnliche Bauart an, wobei

der Wendepol vom Hauptpol getrennt ist.
mit Obenerwiihntem insofern nieht einver-

Verfasser kann sich |

standen erkliren, als es ihm unmoglich erscheint, dureh die ange- |
oebene Schaltung Leeeignete Stiirke

nnd Riehtung 2zu erhalten®. Denn |

==1 nach dem allgemeinen Transforma- [

tordiagramm ist die Erregerspannung |
um 180° gegeniiber der in den

kurzgeschlossenen Spulen induzierten |

Spannung verschoben Ferner ist das
Wendefeld 90" gegen die \\'l'll'h']lol'

spannung und somit auch gegen die
Erregerspannung verschoben, Wende-

7
Y o fold und Rotationsspannung sind in
Fig. 49, »-Kurven. :

Bt e N 1IN DaTelioh 6 o
a nach Schaltung Fig 47 I ||.-.|. miteinander. Il.I_'_-I\u h ist die
35 Rotationsspannung um 90°

b nach Schaltung Fig. 3. egell die

Pulsationsspannung verschoben, Da-

her ist es unmoglich, daf eine Vernichtung der Pulsationsspannung

stattfindet.

Uber eine
in der Literatur sehr wenig zu finden, jedenfalls ist nur wenig be-

man fast bei jeder An-

automatische Reguliernng des Wendepolstromes ist

kannt gegeben worden. Dagegen findet
Apparate (Drosselspule, Vorsehaltwiderstand, Autotrans

ordnung
den Wendepolstrom bzw

formator usw.), die dazun dienen sollen,
die Wendepolspannung der Phase und Grobe nach einzustellen.
Bs miiBte dann fiir jede Belastung eine neue Einstellung des Wende
polstromes stattfinden; pralktisch wird man eine mittlere Einstel-
lung wiihlen und, was die Funkenbildung
ond das Warmwerden des Kommutators
anbelanet, eine grofe Toleranz rewithren

In dem auf S.193 behandelten Fall
(Fig. 47) war jedoch ein Schritt getan, dis

SR | Wendepole selbstregulierend zu machen.

{Tber diese Schaltung schreibt R.Richter?)
(s. Fig. 50):

.Die Spannung E,;*) an der Hilfs
/. {; wicklung ist die Summe aus Klemmen-

wr 1 ETZ 1906, 5. 544.

ol} % Richtersche Bezeichnungen.
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Schaltung der Wendepolwicklung, 195

spannung K und Spannung Ez7 am Transformator 7

der Strom
in der Hilfswicklung 1

» (senkrecht zu E,) 1Bt sich in zwei
Komponenten ix (senkrecht zu K) und

iz (senkrecht zu Hy) zerlegen; iy steht
ungefiihr im geraden Verhiiltnis zum

Ankerstrom und vernichtet die Wende-
spannung fast fiir alle Belastungen, iy .
vernichtet einen Teil der \\;1‘rllft'.- : { A W”V\V"}:I__
spannung und die EMK der Ruhe.* g

Eine teilweise antomatische Regu- : Fig. 51.
lierung der Wendepole ist von I,Hlu_;ul‘ = J.{m']'rf'r il

: yit Kompensationswicklung
vorgeschlagen worden. Die von ihm jpp Wendepolwicklr
angefiihrte Schaltung ist in Fig. 51 an-

gegeben und durch folgenden Text erliutert:

»Von Latour rihrt eine Einrichtung zur Regelung der Stirke
des Wendefeldes entsprechend der Geschwindigkeit des Rotors her.
Eine Spannung V'

grolier als V wird angelegt. V7’ wirkt V ent-
gegen. Der Strom in der Wendefeldwicklung entspricht der Span-
nung V' —7V. Bei wachsender Motorgeschwindigkeit wichst ¥, und
es sinkt V'—7V. Die Hilfsspannung ¥’ kann z. B. einem einpha-
sigen Induktionsmotor entnommen
werden. Der Stator mufl dann
zwei Wicklungen besitzen. Die
eine wird von dem Strom des zu

L regelnden Motors, die andere vom
Hilfsstrom duarehflossen.®
i
—= - - #} =
|
. s sl [ W (ST
| | | |
1 |
¥ 7 ¥ 2 T BTV I R 7 T R R
Fig. 52, J 0 Amp. Epan = fn). Fig, 53, Kurven des Wirkungsgrades.
" Pei n._ P s ol .
Lwp  drp mp <y ach Schaltuns T
600 150 2 1175 134 7.3 @ nach Schaltung Fig. 51
795 145 B.5 1400 130 6.6 b nach Schaltung Fig. 35.
1600 139 7.8

Da kein geeigneter Induktionsmotor zur Verfiigung stand,
mulite bei den vorliegenden Versuchen ein kleiner Transformator
benutzt werden, obwohl hierbei die Spannung ¥’ eine etwas andere

13%

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK




196 IMe experimentelle Untersuchung eines Wechselstromserienmotors,
Phase erhielt. Fielen auch die erzielten Resultate nicht zur vollen
Zufriedenheit aus, so war doch das Charakteristische dieser Schal-
czennen. Tabelle und Kurve Fig. 52 zeigen den

tang daran zu ¢
Verlauf der Lamellenspannung fiir eine Motorstromstirke von
70 Amp.

Wie durch die Anordnung bezweckt werden soll, nebmen
Wendepolspannung und Strom bei zunehmender Rotorgeschwindig-
keit ab.

Der Wirkungsgrad in diesem Fall ist ebenfalls wie bei Schal- |
tung Fig. 47 kleiner als bei der einfachen Schaltung Fig. 35. Zum '

Vergleich sind die Wirkungsgrade in Fig. 53 angegeben.

Zusammenfassung,

Bei keiner dieser verschiedenen Schaltungen wird also eine
vollstiindige automatische Regulierung erreicht. Nur die Anord-
nung nach Latour und die Schaltungen Fig. 20 und 47 konnen
ingofern hierauf Anspruch machen, als dureh diese wenigstens eine
teilweise automatische Regulierung der Wendepole erzielt wird, wo-
durch die Pulsationsspannung in den kurzgeschlossenen Spulen
miglichst aufeehoben werden soll.

Um eine vollstindige Selbstregulierung zu erreichen, miiliten
folgende Bedingungen erfiillt werden: i

1. Bei steigender Rotorgeschwindigkeit die Wendepolspannung
abnehmen,

2. bei steigendem Motorstrom die Wendepolspannung zu
nehmen,

3. das Wendefeld um 90° gegeniiber dem Hauptfeld phasen-
verschoben sein, damit die Rotationsspannung der Pulsationsspan-
nung genau entgegenwirkt.

Jedingung 2. wird bei einigen Schaltungen erfiillt. 1. und 2.

bei derjenigen von Latour. Bedingung 3. wird im allgemeinen
schwer aunszufiihren sein, und deswegen wird man fast immer
eine, wenn auch nur kleine, Spannung an den kurzgeschlossenen
Lamellen erhalten.

Diese fiihrt selbstverstindlich zu Kurzschlubiverlusten, aber |
nicht unbed zum Funken der Biirsten, da eine Spannung von !
2 bis 3 Volt unter den Biirsten, wie aus den Versuchen hervor-
ging, zu keinem unzulissigen Feuern Veranlassung gab.

Die Aufhebung der Reaktanzspannung bleibt bei fast allen
Schaltungen unberiicksichtict, was jedenfalls seine Ursache darin
hat, daf in den meisten Fillen die Reaktanzspannung g niiber |

der Pulsationsspannung klein ist. Nach Richter ist die Reaktanz-
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spannung unbedingt aufzuheben, und zwar dadurch, daf man dem
Wendefeld eine ]\.G]]l]“‘tll(‘lltt’ in Phase mit dem Hauptkraftfiul gibt.
Aus der Fig. 32 geht auch hervor, daf eine solehe Komponente
zur Vernichtung der ]lll-s\ll'lﬂll*-‘-]hlIlllllTlg_'“ sehr wiinschenswert ist,
da erst hierdurch die Phase des resultierenden Wendefeldes ge-
eignet wird.

Ohne weiteres kann man keiner dieser Schaltungen den Vor-
zug geben. Es hiingt dies hauptsiichlich von den Arbeitsverhilt-
nissen und von der Konstruktion des betreffenden Motors ab.

Da der Wechselstromserienmotor meistens einen etwas geringeren
Wirkungsgrad hat als ein Gleichstrommotor von gleicher Leistung,
so wird man diejenige Sch: altung bevorzugen, welche den '\\ukunrr-\
grad am wenigsten beeintriichtigt. Soll der Motor oft angelassen
werden, so wird man diejenige Sch: itung nehmen, welche bei ge-
ringer Rotorgeschwindigkeit das stirkste Wendefeld ergibt. Diese
Grinde sprechen fiir die einfache Sche altung Fig. 35, S. 187,

Soll der Motor aber lingere Zeit bei einer mittleren oder
kleinen Belastung arbeiten, so wird es Skonomischer sein, die
Wendepolwicklung direkt an die Motorklemmen zu legen. Wird
der Wendeflulb nur von der Wendepolwicklung erzeugt, so wiire es
vorteilhaft, die Wendepole parallel zum Rotor zu schalten (Fig. 40),
da hierdurch der Wendeflul eine glinstigere Phase erhilt, als wenn
man sie parallel zom ganzen Motor legt.

Von den anderen Schaltungen ist die von Latour angegebene
die vollkommenste. Sie erfordert aber besondere Einrichtungen,
wodurch der Wirkungsgrad der ganzen Anordnung etwas ver-
ringert wird.

-

Wie man aus den obenerwiihnten Schaltungen ersehen kann,
ist es unmoglich, eine Schaltung zu erreichen, die den angefiihrten
drei Bedingungen geniigt.

. o

Im gewissen Sinne ist eine Kompoundierung der Wendepole
schon dadurch erreicht, daf, wie auf 8. 181 erwhhnt, eine Kompo-
nente des Wendefluss durech den Hauptkraftilul gegeben ist.
Diese J{um]roui:divrung ist aber insofern unvollkommen, als sie nur
fiir die Aufhebung der Reaktanzspannung geeignet ist. Auf das
Wendefeld, welches die Pulsationsspannung vernichten soll, wird
sie wenig, eventuell keinen Einflui haben.

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK
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