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142 Der einphasige kompensierte Nebenschlufimotor

B. Tourenregelung des einphasigen kompensierten
Nebenschlufmotors.

VI. Theorie der Tourenregelung.

1. Bedingungen und Mittel fiir die Tourenregelung. — 2. Grundgleichungen. —
3. Einfluff der Streunung anf die Leerlauftourenzahl. — 4. Die Kurzschlnb-

strime. ﬁ

1. Bedingungen und Mittel fiir die Tourenregelung.

Damit der Arbeitsstrom des Rotors Null wird, d. h. damit der
Motor leer lduft, miissen die von den beiden Hauptfeldern in den
Arbeitswindungen des Rotors induzierten EMKe sich aufheben,
und dies bedingte, dab

. o ¢

1 gCp - . . . . . . .

(14)

Sind die Erregerwindungen des Rotors kurzgeschlo

sen, 8o
miissen die von den Hauptfeldern induzierten EMKe sich, abgesehen
vom Spannungsabfall, stets autheben, und dies bedingt, dal

l.'}“:: a— "'rji Cp o . T . . . . (18) "

Diese beiden Bedingungen decken sich nur bei Synchronismus
und daher kann der Motor nur bei Synchronismus leer laufen. Da
hierbei aunch die resultierende EMK im Erregerkreis Null ist, kénnen
die Erregerwindungen parallel zum Stator an eine Spannung an:
geschlossen werden, die nur so groli ist, wie den Verlusten des
Erregerstromes entspricht, und der Erregerstrom ist ein Wattstrom.

S — —

Soll der Motor bei einer anderen Tourenzahl leer laufen, so
s (Gl 14)

1g

mub nach der ersten Bedingum

P— %

sein, d. h. bei gegebenem Kraftfluf in der Achse der Arbeits- |
windungen mufl das Querfeld umgekehrt proportional mit der Ge- li

schwindigkeit verdindert werden, bei Untersynchronismus grofer,
bei Ubersynchronismus kleiner als das Hauptfeld werden.

Hierbei sind aber die von den Feldern in den Erregerwindungen
induzierten EMKe sehr verschieden grofs, und zwar verhiilt sich die
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Bedingungen und Mittel fiir die Tourenregelung. 143

EMK der Rotation im Hauptfeld @, zu der EMK der Pulsation des
Querfeldes @,

st also die EMK der Pulsation des
Querfeldes wesentlich groBer, bei [Ubersynchronismus wesentlich
kleiner als die EMK der Rotation, und da beim stabilen Lauf die
EMKe sich nur um so viel unterscheiden ktinnen wie dem Spannungs-
abfall des Erregerstromes entspricht, muff bei Untersynchronismus
die iiberschiissige EMK der Pulsation in den Erregerwindungen
aufgehoben werden durch eine ihr entgegengerichtete EMK gleicher
Phase, wiithrend bei Ubersynchronismus die zu kleine EMK der
Pulsation erginzt werden mufl durch eine gleichgerichtete EMK
gleicher Phase,

Bei Untersynehronismus

[n Kap. 1IT ist fiir den Induktionsmotor gezeigt worden, daB
mittels einer Drosselspule eine zur EMK der Pulsation der Erreger-
windungen nahezu gleichgerichtete EMK erhalten werden kann,
so dall der Motor damit tibersynchron liuft. Um die entgegen-
gerichtete EMK zu erhalten, hiitte ein Kondensator verwendet wer-
den miissen.

E. Arnold und J. L. la Cour erhalten beide EMKe in ein-
facher Weise nach den D.R.P. Nr. 165053/54/556 dadurch, dal sie
das Querfeld selbst die EMKe induzieren lassen in einer auf dem
Stator in der Achse des Querfeldes angebrachten Querwicklung,
die entweder im gleichen oder im entgegengesetzten Sinne wie die
Rotorwindungen geschaltet wird.

Die vom Querfeld durch die Pulsation in dieser Querwicklung
und in den Erregerwindungen des Rotors induzierten EMKe verhalten
sich wie die Windungszahlen

g1 Wy Iy i

E

u.
1 g
1”:3_.; Wy ;:1

u sei das Verhiltnis der effektiven Windungszahlen. Die ge-
samte EMK der Pulsation in Rotor und Querwicklung zusammen
ist daher

B,,+E,=E; (1+u)

3p
Das obere Vorzeichen - bezieht sich auf die gleichsinnig, das untere
Vorzeichen — auf die gegengeschaltete Querwicklung.

Daher gentigt bei einem Induktionsmotor, dessen Erregerbiirsten,
wie z. B. Fig. 28 zeigt, iiber die Querwicklung QW geschlossen sind,
das Querfeld, das hier wieder bei der Rotation des Rotors im Stator-
feld erzeugt wird, der angeniiherten Beziehung:
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144 lar ¢ |-.].|.;_ e 1.\4\::|E-I'I!.-:--'1'l-" Nebenschlufimotor,

Fi i A ) 1S & a)
'!:l"] i) o~ !1’,- . . . . . I]P'.

hung

die sich mit der ersten Glei

"!Jl P (!’:’_ Ci . s . . ’ . . 14)

deckt, wenn

Je mehr Wi
geschaltet sind, um so schneller liuft der Motor, je mehr Windungen

dungen der Querwicklung im Sinne des Rotors

soengeschaltet sind, num so langsamer liuft der Motor.

Die der Geschwindigkeit r—Vi+tu entsprechende Touren-
x

zahl moge als Grundtourenzahl bezeichnet werden.
Da hierbei die EMKe des Erreger-
_:| stromkreises sich wieder aufheben, kann
der ganze Erregerstromkreis mittels
eines Transformators an das Netz an-
geschlossen werden, wobei die Span-
nung wieder nur so groli zu sein
braucht wie den Verlusten entsprieht.
Denn da sowohl am Rotor wie an

der Querwicklung die g

samten Span-

nungen, abgesehen vom Spannungsab-
fall, um fast 90° gegen den Erreger-
strom phasenverschoben sind, kann der
Erregerkreis nur eine Leistung aus dem

Netz aufnehmen, die den Verlusten ent-

sprieht.

Die Regulierung, die auf einer Verstiirkung des Querfeldes bei

samem Lauf, einer Schwiichung bei schnellem Launf beruht,

entspricht hierin der Feldregulierung eines Gleichstromnebenschlufi-

motors und wird bhei einem Wechselstrommotor dadureh erméglieht,
dafi die wattlose Ma
andere EMK aufoehc

gsspannung (s. Kap. IT) durch eine

fisieru

sen wird.

2. Grundgleichungen.

leichen Vor

ie Grundgleichungen fiir den Lee

Unter nss

n wie in Kap. II und III

tzang

uf- und Kurzsehlufizustand

analog den dort erhaltenen gebildet.

5, Seite 98 fiir den Strom beil Leerlauf addiert sich
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Grundgleichungen, 145

zur Magnetisierungsspannung des Rotors Byl 1— die in der

Querwicklung induzierte EMK

E —w.E

' ap?
und zum Widerstand r, des Rotors der Widerstand ry, zur Reak-
tanz x; des Rotors die Reaktanz z, der Querwicklung.

Es wird daher:

e 8 L5 U ¥ l; r. —1lax i & |2 l
2 ap Ja)'a 1 J|*q 1 N il [
— \-\\-; ¥ i = (18)

L L'e 2 |

Um nun wieder E; , und J, durch J, auszudriicken, werde mit

Z,, die Erregerimpedanz,

mit
Y, . die Erregeradmittanz
g

des aus Rotor und Querwicklung zusammengesetzten Erregerkreises
bezeichnet. Da dieser Erregerkreis nun (1 -+ «)mal so viele effektive
Windungen hat wie der Rotor allein, wird

U'gf, &, UM'{ 1 ul : -
= : D T L Tt
g Ja
2 § 19
V3 Cap 1 u) .*},-_q
v Y,
a4 Rt

fiir die Felder gilt noch wie frither, daf

¢, Py
D, =
el
i
und um (90° — y,) gegen @D, verzogert ist,

Dagegen verhalten sich die Strome, da die Windungszahlen
verschieden sind, umgekehrt wie diese,

-
SoWalo =1 ': \&3 [T”':s fatw,f,)
:
Y g Cr S:t[l_:__ ).
adg L ui \ e

so dal Gl. 18 lautet, wenn in dem letzten Glied C; 2~ 1 gesetzt
wird :

Arnold, Arbeiten. I. 10
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NebenschluBmotor

146 Der einphasige kompensierte

kR =

(184a)
Hiermit ergibt sich wieder derselbe Ersatzstromkreis wie Fig. 6
und ein Kreis als Stromdiagramm, wenn r, und «,, als konstant

keitsmabstab ist so

angesehen werden konnen. Der (reschwin

zu #ndern, daf der Abschnitt zwischen den Strahlen nach den {

Punkten fiir Stillstand und Grundtourenzahl im Verhiiltnis 1 |
i

zn verkiirzen bzw. zu verldngern ist, um in 100 Teile geteilt die
Geschwindigkeit in Prozenten der synchronen Ge-

Quadrate der
sechwindigkeit zu ergeben.
Die Abweichungen von dem Kreis, die die Kurzschlubstrime ‘
sind niebt sehr

bedingen, weil durch sie 7, verinderlich wird,
innerhalb ;

ag
grob, denn auch hier kann der Erregerstromkreis nur
grolien Strom aut

eines sehr engen Geschwindigkeitsgebietes einen £
nehmen. und innerhalb dieses engen Gebietes ist 7., nicht sehr

N B Amp
FA 7
hrﬂrp | == [ Qs
0le33 i
L ! | I
AL |
BT 1 | w8, y | T |
1114 1]
'l ] \
1 H { II T
g | »
"'. 20 I 3‘ 9\ 1 il ]
.““i‘\ | b WA l W
i | B ¥
- ¥ ! * 3
«f o5 [ 32 e
- . —w 3 Je=—nte 1
30 a Fig. 29b

verinderlich. Die Grobe von v, bestimmt die Lage des Kreises,
g

wie aus der Konstruktion Fig. 8 heryorgeht und wie dies die
Fig. 29a und b zeigen. Diese Stromdiagramime sind anfgenommen
bei u=——0.187 bzw. u 1. 0,875, Die eingetragenen Zahlen be-

zeichnen die Rotorgeschwindigkeiten im Verhiltnis zum Synehro-

nismus.
Auch hier ist der Strom wegen der Streufelder erst bei etwas
hoherer als der Grundtourenzahl in Phase mit der EMK. Es wird

Welll
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Grundgleichungen., 147

Das Korrektionsglied wird hier einerseits vergribert durch die
Streureaktanz der Querwicklung, andererseits wird im Nenner i
bei Gegenschaltung kleiner, bei Hilfsschaltung grifer, denn es ist
fiir gleichbleibende Sittigung

Lyg =%, (1 Tu).

Daher wird das Korrektionsglied bei Gegenschaltung gréber, bei
Hilfssehaltung kleiner als ohne Querwicklung. Da aber bei Gegen-
schaltung der Querwicklung das Feld stirker wird und die Sitti-

gung

ber, wird @, anch noeh etwas vergrifert. Bei Gegen-

schaltung ist also die prozentnale Abweichung im allgemeinen
griober als bei Hilfsschaltung.
Beim KurzschluBzustand (Induktionsmotor mit Querwicklung)
-

. t,. - -
ist der Strom fiir “=0 und -~ = oo derselbe wie ohne Quer-
C C

wicklung, weil hier das Querfeld Null ist. BEs #ndert sich der
Leerlaufstrom etwas.
Gl. 7, 8. 111 wird jetat:

o

T P P o =, p\ 1 W) :\:: I\'g:: ) i J_; )
N [ a9 a9 3\ f \
Va3 I\_;_-J 7ot o L \%-l-" e . . l\l 9)

wihrend Gl. 8 fiir den Arbeitsstromkreis bleibt:

M e s e T PR R R

Hierin ist wieder

und nach GI. 19
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148 Der einphasige kompensierte Nebenschlubimotor.,

Daher wird aus Gl 8

: :
e e = ]
1 s = ,IJ. - |y — x| —) z |
2y | " \Hl / ) A=t ”J'I
i
| [ ) [ 48" ..;1 == \ 50
71— 3asl = Jaw | A (20)
et 1 W /
worin aus (1. 19
- L6 Cap— 2N e (&g RTER) .
5a =1 = T ] (21)
3 LA 1} 1 ) LD A I
v g 3 i ]

- . o . i
ist. Reduziert man wieder auf den Stator und formt Gl. 20 nach
Einsetzung von 21 um, so ergibt sich analog GI. 11

1
© S, | —doN — s , (22)
ek N | 0
== | o el
y ! \ '
( | 1 ( 9
] ’ r &l
£ Jlx2, — ) 1 w
Es #ndert sich hiernach der Ersatzstromkreis Fig. 12 erstens |
[ .2 I'C T 2
dadurch, dafl an Stelle von (| jetzt ) [ tritt, d. h. dal |
¢ e ¢/ T 8

der Stromzweig, der den eigentlichen Arbeitsstrom des Rotors dar-
stellt, die Admittanz Null hat, wenn

-I.I' =V 1-Tu

ist. und zweitens, daf der Leerlaufstrom des Rotors jetzt die ‘
Admittanz |

,\e
&Y |
HiT e

hat. Sie ist bei der Grundtourenzahl £9)', wobei & dieselbe Be-
deutung hat, wie in Kap. [11. Abschn. 3, und davon herriibrt, dal
dureh die Querwicklung Widerstinde und Reaktanzen im Arbeits-
und Erregerkreis etwas verschieden sind. Es ergibt sich hier

v ] [}

\rg - '-Ir) ) .'T:: — N | 1 ) - -"'_|.I

0 e r o F
2 —_Ifl.r_3

¥
I xy)

Abgesehen hiervon bleibt die Lage und Grobe des Arbeits-
kreises fast unverdndert, es ist aber wieder der Geschwindigkeits-
mafstab ebenso, wie beim Leerlanfdiagramm (S. 146) erwithnt worden
ist, zu veriindern.

Hieraus folgt, dal die Wirkungsweise der Maschine, sei es mit,
sei es ohne eine dem Rotor zugefiibrte Spannung, als Motor und
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Einfluff der Strenung auf die Leerlauftourenzahl, 149

als Generator sich nicht fndert, es ist nur der stabile Arbeitsbe-
reich auf eine andere Gesechwindigkeit verlegt.

Da in dem Diagramm sich nur der Leerlaufpunkt etwas iindert,
bleibt auch die maximale Leistung bei Verwendung der Querwick-
lung n.-:!u-—zn dieselbe, da sie aber jetzt in der Nihe der Grund-
tourenzahl V 1--# auftritt, ist das maximale Drehmoment im Ver-
hiiltnis vergribert bzw. verkleinert, was auch daraus folgt,

V1iwu
dalb ja das Querfeld umgekehrt proportional mit der Geschwindig-
keit verindert wird.

Man erhiilt hiermit bei kleinen Geschwindigkeiten eine hihere
Uberlastungsfihigkeit, bei hohen Ge schwindigkeiten eine geringere.

Bei demselben Drehmoment wichst der Arbeitsstrom nahezn
proportional mit der Geschwindigkeit, ebenso wie bei cinem Gleich-
strom-Nebenschlubmotor, so daB man hier sehr bald an die Funken-
grenze gelangt., Vergrilert man die Klemmenspannung proportional
mit der Geschwindigkeit, so bleibt das Querfeld und der Arbeits-
strom fiir ein bestimmtes Drehmoment konstant. Wir werden aber
weiter unten sehen, dali anch bei Erhshung der Klemmenspannung
bei Ubersynchronismus sich Kommutationsschwierigkeiten bieten,

Bei konstanter Klemmenspannung nimmt ferner der gesamte
Erregerstrom des Querfeldes umgekehrt proportional mit der dritten
Potenz der Geschwindigkeit zu. Denn das Querfeld wilchst umge-

-
kehrt proportional mit —, die Windungszahl des Erregerkreises ist

=

s

proportional mit (1--w)=|-2|. Durch die Séttigung wiichst bei
niedrigen Tourenzahlen der Erregerstrom noch schneller,

Bei Untersynchronismus wiirde daher eine Verminderung der
Klemmenspannung zweckméBig sein, um so mehr, als hier die Uber-

lastungsfihigkeit bei konstanter Kle mmenspannung steigt, was im
allgemeinen nicht erforderlich ist.

3. EinfluBl der Streuung auf die Leerlauftourenzahl.

Es ist schon in Kap. III Abschn. 3 gezeigt worden, dal
Verschiedenheiten der Widerstiinde und Reaktanzen im Arbeits-
und Erregerkreis den Leerlaufstrom beeinflussen. Dureh eine
Reaktanz im Erregerkreis, die im Arbeitskreis nieht vorhanden ist,
wird eine Anderung der Leerlauftourenzahl hervorgerufen, und zwar
zuniichst bei ]\uugf schlossenem Erregerkeis, und da die Erregung
die Geschwindigkeit nicht dindert, auch bei der Nebenschlulischaltung.
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Der einphasige kompensierte Nebenschiufimotor,

150
der Querwicklung stellt ja die Streureaktanz
hauptsiichlich diese zusitzliche Reaktanz im
GroBe &, welche das Verhéltnis der Im-

Bei Verwendung
@, der Querwicklung
Erregerkreis dar, und die
pedanz des Erregerkreises zu
ist in (1. 23 Seite 148 berechnet.

Zerlegt man nun #hnlich wie in Kap. III Seite 125 und 126

faNg g
die Admittanz Y, || - aus Gl. 22, so ergibt sich hier die

der Impedanz des Arbeitskreises ist,

[eerlauftourenzahl

i
‘--\- ' A ]
r= V1T u \ : .
¢ 1= (@, Xy ) — ¢ w)| b
L E 4’
oder mit der Anniiherung
b o= - = :
T Loq Ly T,
G T Wy T Ly — Ly W LN 7 x,
'“"‘.i:n\,—'l- 2 d 224 Vi B O VA
' T T Ly + ENU e {
Das Korrektionsglied ist nahezn dasselbe wie anf Seite 147 fiir
die Phasengleichheit zwischen Erregerstrom und Spannung beim
Leerlanfversuch. Es wird bei (Gegenschaltung immer grolier, weil
x im Nenner mit dem Quadrat der effektiven Windungszahl des
Erregerkreises abnimmt.
Hierdurch likt sich ermitteln, bis zu welcher Grenze die

Nimmt man in dem ange-

schaltung iiberhaupt noch wirksam ist.
der Querwick-

niiherten Korrektionsglied, das nur die Reaktanz
lung beriicksichtigt, an, dab a, der Windungszahl proportional ist,
was etwa zutrifft, wenn mit der Windungszahl auch die Nutenzahl
gunimmt, in der die Querwicklung verteilt ist, und daf ferner ohne
Beriicksichtigung der Sittigung z,, — (1 — w)? wird, so kann

|
1_=|"‘_‘_.'|']|- ‘

£, @ 1
s o=k
Toq & (1 —u) (1 —wu)"
gesetzt werden, worin k eine Konstante ist. Es wird dann

d.h. die Geschwindigkeit #ndert sich bei VergroBierung der Win-
dungszahl der Querwicklung nicht mehr, wenn

(1 —u)
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Einfluff der Streuung auf die Leerlanftourenzahl, 151

ist, d. h wenn die Streureaktanz der Querwicklung sich zur ge-
samten Magnetisiernngsreaktanz des FErregerkreises verhiilt wie
die Windungszahlen von Querwicklung und Rotor, oder da

4
st, wenn

ist.

Weitere Abweichungen ergeben sich fiir die Leerlauftouren-
zahl durch die Oberfelder, die hier auch beriicksichtigt werden
miissen, da bei Einschaltung der Querwicklung das Querfeld de-
formiert wird, wenn Querwicklung und Rotorwindungen verschiedene
Teile des Polbogens bedecken.

Das Korrektionsglied durch Oberfelder ist wieder wie in Kap. I1
und III

Vo,0,,

worin

Hierin kann sich nur o, &ndern, wenn die Querwicklung ein-
geschaltet ist.

Ist z. B. die Statorhauptwick-
lung, wie es bei einphasigen Induk-
tionsmotoren iiblich ist, auf */, der
Polteilung verteilt, und wird die
Querwicklung in dem {ibrigen
Drittel untergebracht, so ist die
MMEK-Kurve der Querwicklung ein

TS W B e S T b et

——

Fig. 30.

flaches Trapez, I (Fig. 30).

Ist die Querwieklung gegen den Rotor geschaltet, dessen MMK-
Kurve durch das Dreieck II dargestellt ist, so bleibt eine resul-
tierende MMK IIT iibrig, die noch eine grifere negative dritte
Harmonische hat als die MMK-Kurve des Rotors allein, und dieses
spitze Feld bedingt, wie in Kap. Il gezeigt ist, eine Abweichung
von der Grundtourenzahl nach oben.

Ist die Querwicklung im Sinne des Rotors geschaltet, so nihert
sich die MMK-Kurve IV mehr der Sinusform. Nun werden die
Felder besonders bei Gegenschaltung durch die S#ttigung abgeflacht,
die richtige Feldform und damit dic Wicklungsfaktoren koénnen nur
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re kompensierte Nebensehlubmotor.

152 Der einph

durch Aufzeichnung der Feldkurve mittels der Magnetisierungs-
kurve!) gefunden werden.

s folgt hieraus, daf bei der erwilhnten Verteilung der Quer-
wicklung das Korrektionsglied bei Gegensehaltung eine mit der
Windungszahl wachgende Abweichung nach oben gegeniiber der
undtourenzahl

ohne Beriicksichtigung der Oberfelder ermittelten G
ergibt, bei Hilfsschaltung der Querwicklung ist das Korrektionsglied

dagegen klein.

. - a é
4. Die KurzschluBstrime.
Bei der Tourenregulierung wiichst die Spannung am ganzen
Rotor, je mehr man sich vom Synchronismus entfernt, und damit
auch die Kurzschlubspannung der von den Arbeitsbiirsten kurz-
geschlossenen Windungen.
5
Da hierbei @,2~-* ®, ist, schlielit eine Biirste eine Spannung
=
N bp . A _
fece — 1 g y2ce®,|1— (%] |10—° Volt kurz. (24)
2K D a s NG
Bleibt die Klemmenspannung am Stator und damit @, bei der
Regulierung konstant, so kann man setzen
{

““ 10—8 Volt . (24a)

= konst.

Die Kurzschlufispannung wichst also bei konstanter Klemmen-
spannung schneller, wenn man um einen bestimmten Prozent-
satz nach unten reguliert, als bei Regulierung im gleichen Male
nach oben. Wiirde man dagegen, wie es (S. 149) die Uber- |
lastungsfiihigkeit verlangt, die Klemmenspannung mit der Touren-
zahl steigern, d. h. @, konstant halten, so wiirde die Kurz- |
schlullspannung bei Regulierung nach oben schneller steigen. Man
wird daher bei der Regulierung nach oben von der Verdinderung
der Klemmenspannung absehen und erforderlichenfalls die Uber-
lastungsfithigkeit durch Uberkompensation steigern. Dagegen folgt

1y 5, Wechselstromtechnik Bd. 11T v. E. Arnold 8. 331/333.
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Die KurzschluBstrome, 153
auch, dal die Verminderung der Klemmenspannung fiir kleine Ge-
schwindigkeiten vorteilhaft ist. Da man bei kleinen Geschwindig-
keiten grofere KurzschluBstrome zulassen kann, ehe die Biirsten
fenern, wird man eine Regulierunge im Verhiltnis 1: 2 (ohne Ver-

- \ i - A
inderung der Klemmenspannung) etwa von 0,65 : bis 1,3 r_’ verlegen.

Dann verhalten sich die von den Hauptfeldern herriihrenden
EMKe e bei kleinster und grébter Tourenzahl wie

1—0,65" 1.3 1,66

0,66 1—1,3° 1
Ferner ist noch zu beriicksichtigen, daB sich zu diesen EMKen
noch die Stromwendespannung rechtwinklig addiert, die bei [ber-
synchronismus viel grofer ist als bei Untersynchronismus,
Abgesehen von der Begrenzung der Regulierfithigkeit dureh
Funkenbildung und von der VergriBerung der Verluste haben die
Kurzschlufistréme durch ihre

magnetische Riickwirkung einen Ein-
fluf auf die Wirkungsweise der Maschine,
der Kompensation bemerkbar macht.

Die Kurzschlubstrome bedingen, wie

der sich besonders in

in Kap. II gezeigt ist,

eine VergroBerung der Wattkomponente des Erregerstromes
Jsw=10C;, (1 )/

Zerlegt man, wie in Kap. II, 8. 106, die Konduktanz 9., in einen
Teil g,;, der den Eisenverlusten, und einen Teil

der den KurzschluBstrémen entspricht, so sind diese Konduktanzen

bei gleichen Verlusten wieder im Verhiiltnis - vergrifert.

u)?

Bei Gegenschaltung ist also ein viel groberer Strom erforderlich,
um eine bestimmte MMK der KurzschluBstrome zu kompensieren
als bei der Hilfsschaltung. Bei Gegenschaltung #ulert sich also
die Rickwirkung stirker.

a) Leerlaufzustand. In der GI 18a des Erregerstromes
enthiilt das Glied mit dem effektiven Widerstand e, die Kuarz
schlufistrome. Es ist

lg""”

eine verdnderliche Grife.
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154 Der einphasige kompensierte Nebenschlumotor.

Die dem Rotor und der Querwicklung zugefithrte Leistung ist

nach Gl. 18a

Fiir die Grundtourenzahl

7
- Vi )
74
ist diese Leistung=—J,2[r, -} r -+ (1 T u)r,].
lei Gegenschaltung ist das letzte Glied (1 — u)* r, sehr klein.

Nun ist aber wegen der Streufelder der Strom erst bei einer
hoheren als der Grundtourenzahl in Phase mit der Klemmenspan-
C 2 I 3
] — |2 negativ, und

ve/ 1—u

nung. Hierbei ist das erste Glied »,,
dies bedeutet, dal die Leistung, die dem Rotor und der Querwick-
lung zusammen zugefithrt werden mub, kleiner ist als der Strom-
wirmeverlust und dab bei Phasengleichheit die Klemmenspannung
kleiner ist, als dem Ohmsechen Spannungsabfall entspricht.

Obwohl man also bei der Gegenschaltung fiir das gleiche Feld
einen viel stirkeren Strom braucht, braucht die Erregerspannung
nicht ebensoviel verstirks zu werden. Ein Teil der Verluste wird
mechanisech auf den Rotor iibertragen. Dies riihrt daher, dal das
Drehmoment der KurzschluBstréme mit dem Feld in der Stator-
achse nicht mehr durch den Rotorstrom, der sie kompensiert, auf-
erehoben wird.

Denn der Rotorstrom, der die Kurzschlubstrome kompensiert,
kann mit diesem Feld nur ein Drehmoment bilden, insofern er die
Rotorwindungen, nicht aber insofern er die Querwicklung durchflielt.

Die Grofe des kompensierenden Stromes ist abhiingig von der
Gesamtzahl der Windungen von Rotor und Querwicklung, das Dreh-
moment nur von der MMK der Rotorwindungen allein, daher ist
das Drehmoment des Rotorstromes im Verhiiltnis - grolier bzw.

L=-w.
kleiner als das der KurzschluBstrome. Bei Untersynchronismus ist
das Drehmoment der Kurzschlubstréme motorisch, das des Rotor-

und generatorisch, es bleibt

stromes im Verhiiltnis
—_y

also ein generatorisches Moment iibrig.

Bei Ubersynchronismus ist das Drehmoment der Kurzschlub-
strome generatorisch, das entgegengerichtete des Rotors kleiner,
es bleibt also auch ein generatorisches Moment, da der Rotor und
die Querwicklung zusammen nicht den ganzen Verlust, der in den
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kurzgeschlossenen Spulen auftritt, auf diese ibertragen kimnen,
sondern nur einen Teil.

Bei der Grundtourenzahl wird bei Ubersynchronismus eine
Leistung

y e
=¥y == 1 +=ul"r,|

dem Netz entnommen, die grélier ist als der Stromwiirmeverlust in
Rotor und Querwicklung, weil (1 -} u)? grob wird. Trotz des
kleineren Erregerstromes fiir ein bestimmtes Feld kann also die
A zugefiibrte Spannung nicht entsprechend verkleinert werden.
b) Kurzschlubzustand, Die Wirkung der Kurzschlulistrome
auf den Induktionsmotor, dessen Erregerbiirsten iiber die Querwick-
lung geschlossen sind, ist ganz analog, wie man erkennt, wenn man

S .---....—.—..._._-.,,.———-—._- o —

den wattlosen Leerlaufstrom unter Beriicksichtigung der Grife e in
Gl. 22 und 23 in derselben Weise wie in Kap. III, Absehn. 3, S. 126
ermittelt. KEs ergab sich dort, dall die Wattkomponente des Er-
regerstromes den wattlosen Strom in den Arbeitswindungen ver-
kleinert, wenn im Erregerkreis eine Reaktanz vorhanden ist, die
in den Arbeitswindungen nicht enthalten ist.

Die Verkleinerung wird hier

Andererseits wird der wattlose Strom in den Arbeitswindungen
vergrobert durch die Wirkung der Differenz der Widerstinde in
beiden Stromkreisen und zwar im Verhiltnis 1 s r_." =

ry

Bei Gegenschaltung hat man bei dem starken Querfeld und
Erregerstrom eine grofie Stromdichte an den Erregerbiirsten und
daher einen kleinen Widerstand r

¢ 50 dalh ry 4 r,—r, unter Um-
stinden Null oder sehr klein werden kann. Ist o, groB, so iiber-

e

wiegt die Verkleinerung nach Malgabe von I_FJ: r’ und bei
starken Kurzschlulistromen (¢.) kann die \-'n-l‘ki:.-in(-]‘un;:- des watt-
losen Leerlaufstromes bei Gegenschaltung so grofi werden, dafl er
kleiner wird als er ohne Querwicklung ist, obwohl der Erregerstrom
des Querfeldes viel grifer ist.

Diese Wirkung hingt nun sehr von der Temperatur ab, da
bei steigender Temperatur die Kurzschlufistrome zunehmen. FEs
konnte in einem Falle bei gegengeschalteter Querwicklung beobachtet
werden, dall der Motor, nachdem er lingere Zeit gelaufen war,
und der Kommutator sich erhitzt hatte, bei Leerlauf nahezu kom-

pensiert war, obwohl der Erregerstromkreis kurzeeschlossen war.
I ; g o
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156 Der sinphasige kompensierte Nebenschlulimotor.

Bei Ubersvnchronismus werden die Kurzschlulistrome durch

Rotation im Statorfeld erzeugt, und ihre Phase gegeniiber dem
Querfeld ist umgekehrt wie bei Untersynechronismus, wie in Kap. II
gezeigt ist. Dann ist g, negativ und an Stelle einer Verkleinerung
des wattlosen Leerlanfstromes erhalten wir nun eine Vergroberung

im Verhiltnis
q. .Ji

b

Hierzn tritt nun die Vergroferung durch die Widerstiinde,
weil der Erregerstrom des Querfeldes bei Hilfsschaltung sehr Klein
ist, die Stromdichte gering und r, grof.

Daher wird der wattlose Leerlaufstrom vergrobert. Es folgt
hieraus, dafl die Erregerspannung des Nebenschlufimotors bei der
Tourenregulierung nicht viel gedéindert zu werden braucht, obwohl
bei kleinen Geschwindigkeiten der Erregerstrom viel grofer wird
als bei hohen (s. 8. 149).

Zusammenfassend ist die Wirkung der Kurzschlulistrome bei
Untersynchronismus eine Verbesserung des Leistungstfaktors, bei
Ubersynchronismus eine Verschlechterung, und sie entspricht hierin
ganz der Riickwirkung der Kurzschlulistréme bei einem Repulsions-
motor.

VII. Untersuchung der Tourenregelung.

1., Leerlaunftourenzahl. — 2. Leerlaufstréme und Leerlaufverluste. — 3. Regu-

liernngskurven bei Belastung.

Der in Kapitel V beschriebene Motor besitzt eine Querwicklung
von 24 Windungen, die in die 12 freigebliehenen Statornuten (3 pro
Pol) verteilt ist und mehrere Abzweigstellen besitzt. Er wurde hiermit
in verschiedenen Schaltungen untersucht.

1. Leerlauftourenzahl.

Es moge zunichst die wirkliche Leerlanftourenzahl verglichen
werden mit der Grundtourenzahl, die sich ohme Berticksichtigung
der Streufelder und Oberfelder ergibt, also unter Zugrundelegung
der Wicklungsfaktoren fiir sinusférmige Felder.

Die Rotorwindungszahl im Erregerkreis ist bei der Dreibiirsten-
schaltung nach Fig. 21 fiir ein sinusftrmiges Feld

2 g . T
w.. COsS™ D ]
= 7 |
worin oz der von den Arbeitsbiirsten eingeschlosseme Winkel ist.
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Leerlaufstrime und Leerlanfveriuste, 157
Hier ist
K =143 =1 0= ::f'r_l 1
daher
143 2 .
Wale = cos® 33° 45" = 31.
i 2 T

Da die Querwicklung in 3 von 11 Nuten pro Pol verteilt ist,

wird
: 3 =
. 9 sin 11 2 K
[;4_._._. = 3 = (),97.
11

Untersucht wurden Schaltungen mit
w, =1 20, =16 SEile 6 Windungen.

In der folgenden Tabelle sind die berechneten und gemessenen
Leerlanftourenzahlen zusammengestellt.

w5 ¥ J1+u T oRSan _\I-wc_--_rl‘:nn_-_‘-nn
r 11 o
24 | 0.75 0,389/
20 0.625 U
_ 18 0.50 +~ 0,49
12 0.375 - 048 _
Li} 0,187 1
— 6 | 0187 | 0:90% 2,78
— 12 | 0,876 | 0,78 6,9
— 16 |.050 0.707 -+ 13,3

Bei Ubersynehronismus sind die Abweichungen verschwindend.
Eine niihere Untersuchung zeigt, dall bei der Feldform der Drei-
biirstenschaltung die Wirkungen der Streufelder und Oberfelder sich
zum Teil aufheben. Dagegen wird die Abweichung bei Gegen-

schaltung ziemlich grols, um so mehr, je mehr Windungen gegen-
geschaltet sind. Da hier die Querwicklung nur in ganz wenigen
Nuten verteilt ist, sind die Streufelder ziemlich groli und die Feld-
deformation ist &dhnlich wie in Fig. 301II. Eine stiirkere Gegen-
schaltung war daher kaum noch wirksam.

2. Leerlaufstrome und Leerlaufverluste.

In Fig. 31 stellt I die gesamten Leerlaufverluste W,, IT die Er-
regerstrime des Rotors J,, IIT die Leerlaufstrome des Stators J,

: . o S
als Funktion der Geschwindigkeit -* dar.
e
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158 Der einphasige kompensierte NebenschluBmotor.

Die Spannung am Erregerstromkreis war 4 Volt, und es zeigte
sich, daB die Maschine hiermit bei Belastung nahezu bei allen Ge-
schwindigkeiten kompensiert war. Nur bei der hichsten Touren-
zahl betrug die Erregerspannung 6 Volt; die Punkte fiir den Stator

und Rotorstrom zeigen

i [ dies, Die BStatorspannung

B Anp war konstant 200 Volt.

2000 ‘-,‘ I | IS Sm = Die Rotorerregerstrime
) nehmen von Synchronis-
“':‘h”‘:_ ) . e :
1500 | Le leg ]J],'Li.‘:.'I]l{.‘r[l_'_'"‘!ll.l nahezu mit
A der dritten Potenz der

S = [ Geschwindigkeit bei Uber-

1000 ——P— S Mo 1 L Ly synchronismus ab, solange
2 S P die Erregerspannung kon-

500 : i stant ist, bei Untersyn-
I chronismus nehmen sie da-

_ = gegen viel schneller zu,

(] (Y] 10 1 12 i = was mnicht nur aunf die
Fip. 31 Siittigung, sondern auch

auf die Felddeformation
zuriickzufithren ist. Daher erklirt sich auch der sehr schnell an-
steigende Leerlaufverlust bei Untersynchronismus. Die Verteilung
der Querwicklung in wenigen Nuten ist daher auch fiir die Ver-
luste ungiinstig.?)

3. Regulierungskurven bei Belastung.
Fig. 32 zeigt die Regulierungskurven bei Belastung,

die Tourenzahlen sind als Funktion des Drehmomentes aufgetragen,
Die eingetragenen Zahlen bezeichnen die Windungszahlen der Quer

wicklung, und zwar lief der Motor bei allen hier untersuchten Be-
lastungen funkenfrei, abgesehen von der hiichsten Stufe —— 20, wo

bei mehr als normalem Drehmoment, 3,9 mkg, die Funkenbildung
schon stark wurde und auch beim vollen Drehmoment schon bemerk-
bar war. Bei der in der Tabelle 8. 157 erwihnten Stufe —-24
funkte der Motor schon bei Leerlauf (n =~ 2000), sie ist daher hier
wie in Fig. 31 aunsgeschieden. Die KurzschluBspannung war dabei
1, >~ 4,8 Volt, die Kommutatorgeschwindigkeit v, >~ 20 m/sec.

1y Auf die Mittel, we
J. L. Lg

noch ni

'nold und

he die Erfinder der
en haben, um diese Nachte

1 hier

zn be

gangen werden, da Versuche hieriiber z. Z, noch nicht vor-
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Der Tourenabfall von Leerlauf bis Vollast ist sehr gering, er
steigt aber bei Ubersynchronismus. Bei den kleinsten Tourenzahlen
ist er 1,9%,, bei Synchro-

nismus 2,2°/, und am grop- 5
ten bei +16 3,1%, Bei yyg—t1 [ |1 [ | L]
~20 ist er wiederum nur i e =
1,9%5, weil die Erreger- B0 e e i
spannung am Rotor hierbei | h'__'“_"j--_--—-_—-____:_____ﬁ‘r..;__‘__'___ |
anf 6 Volt verstirkt wurde. ! =1 ]
Es ist hieraus ersicht- jg0q _q-"-"i'“-‘-‘-'-=--—-’:";__-___‘__
lich, daB die Uberlastungs- e o e e e
fihigkeit durch Verstirkung BT T —F—— HE EA BN
der Erregung bei Ubersyn- e I ||
ismus leicht vergrdbert | N Y e e 1 U [ SR S
werden kann. Bei Kklel- B0 0 7 , I
nen Geschwindigkeiten kann B U o T ;
die Klemmenspannung ohne | 1| m]
Nachteil fiir die Uberlastungs ”L'.,-]! il :
fihigkeit herabgesetzt wer-
den, nm die dureh die starke _. ? 3 i 7 [;
Sétticung entstehenden Ver- Fig, 82.

luste zu vermindern.
Fig. 33a bis ¢ stellen die durch Bremsung erhaltenen Strome,
Wirkungsgrade und Leistungsfaktoren als Funktion der Tourenzahl

o 5 Mimig |

i ] ,’]‘.Iu :
Fig, 33a. Fig. 23h. Fig. A3e.

dar, und zwar bezieht sich Fig. 33a auf das halbe normale Dreh-
moment, Fig. 33b auf das volle und Fig. 33¢ auf das 1'/,fache Dreh-
moment bei konstanter Klemmenspannung.
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Der einphasige kompensierte Nebenschlulimotor.

VIII. Zusammenfassung.

Zusammengefalit sind die Eigenschaften eines regulierbaren ein-
phasigen Nebenschlufmotors nach dem System Arnold-la Cour
durch folgende Punkte charakterisiert:

1. Abstufung. Jede Stufe der Querwicklung ergibt zwei Ge-

schwindigkeitsstufen, eine oberhalb, eine unterhalb Synchronismus;
beliebig feine Abstufungen lassen sich dureh einen Induktionsregu-
lator oder mittels Drosselspulen erzielen.

2. Begrenzung der Regelungsfdhigkeit. Die Verminde- L|,
rung der Geschwindigkeit ist begrenzt durch die Wirkung von Streu-
feldern und Oberfeldern, und die Grenze hdngt daher von der kon-
struktiven Anordnung der Querwicklung ab.
Die Bteigerung der Geschwindigkeit ist im allgemeinen nur ‘
durch die Funkenbildung begrenzt. |
3. Die Uberlastungsfihigkeit kann bei allen Stufen grof, |
der Tourenabfall von Leerlauf bis Vollast klein gehalten werden. |
4. Der Wirkungsgrad ist wie bei allen Kommutatormaschinen ]
kleiner als bei anderen Weehselstrommaschinen, er nimmt bei kleinen |
(teschwindigkeiten ab durch grobe Sittigung, bei hohen durch Kom- ‘
mutationsverluste. Bei kleiner Geschwindigkeit kann er durch Ver-
minderung der Klemmenspannung verbessert werden, bei grofler
nur durch Mittel zur Verbesserung der Kommutation. 9
5. Der Leistungsfaktor ist bei allen Stufen in der Nihe
von 1.
6, Bei allen Tourenstufen kann die Masehine als Motor oder
Generator arbeiten. {

Wenngleich die Maschine somit noch nieht alle Anforderungen
erfiillt, die man an einen regulierbaren Gleichstrommotor zu stellen
gewohnt ist, so ist sie die einzige bisher praktisch ausgefiihrte
Wechselstrommaschine mit gleichbleibender, beliebig fein einstell-
barer Geschwindigkeit und diirfte daher fiir viele Zwecke ein wert-

voller Antriebsmotor sein.
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