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V. Bremsversuche an einem einphasigen Nebenschlul-

motor.
1. Beschreibung des Motors von Arn old und La Cour. — 9 Stromdiagramm. —
2 Der Motor bei Leerlauf. — 4. Belastungskarven., — 5. Verluste,

1. Beschreibung des Motors von Arnold und La Cour.

Boveri & Co. gebaut ist, ist fiir eine

Der Motor, der von Brown,
Volt und 50 Perioden hestimmt.

Dauerleistung von 8 PS bei 200
Er ist mit einer Einrichtung
(s. Kap. VI und VII), hier moge

trachtet werden. Er ist vierpolig und

zar Tourenregulierung versehen
zuniichst sein normaler Lauf be-
macht normal 1500 Um-
drehungen.

Die Hauptdimensionen sind:

Stator: Aubendurchmesser 380 mm
Bohrung 250
Rotor: Aufendurchmesser 248.5 ,,
Bohrung 116
160)

Eisenliinge .

Der Rotor hat eine Reihenwicklung in 48 Nuten, der Kommu-
tator hat 143 Lamellen.

Der Stator hat 44 Nuten, die Statorwicklung liegt in 32 Nuten

and ist als Spulenwicklung ausgefilhrt.

Die Schaltung der Biirsten ist die Dreibiirstensehaltung nach
dem Patent 163295, bei der der Erregerstrom der Kurzschlubiver-
bindung zwischen zwei Arbeitsbiirsten

besondere Erregerbiirste vorhanden ist.
fiinf Biirstenstifte vorhanden sind.

bedeckt ein wenig mehr als zwei

zugefithrt wird und nur eine
Die Arbeitsbiirsten sind

verdoppelt, so dal im ganzen
2 ., Jede DBiirste

- | Lamellen. Widerstandsverbindungen zwischen
Wicklung und Kommutator sind nicht vorgesehen.
Der Winkel, den die Arbeitsbiirsten mit-

sinander einschlieben, ist 135%el., 8o daly der

Arbeitsstromkreis des Rotors nahezu denselben
Polbogen bedeckt wie die Statorwicklung.

Die Erregung fiir den Rotor wird nicht von
einem besonderen Transformator geliefert, son-
dern ist an einigen Windungen 7' des Stators &
Sehema Fig. 21 zeigt.

abgenommen, wie das
Jeder Windung entsprechen rund 2 Volt.
lall der Motor sich

Es mag bemerkt sein, ¢




Stromdiagramm. 135
hierbei etwas anders verhiilt, als bei Verwendung eines
Transformators. In den Statorwindungen 7, die die Erregerspannung
liefern, fliefit die Differenz des Erregerstromes und des Statorstromes.
Bei Leerlauf ist der Erregerstrom griofer als d

besonderen

er Statorstrom, und
besteht ein Spannungsabfall in Richtung des Erregerstromes, Mit
zunehmender Belastung wiichst der Statorstrom,

es

und da er nahezu
in Phase mit dem Erregerstrom ist, hebt er dessen Spannungsabfall
auf. In der Tat konnte eine geringe Zunahme der Spannung an
diesen Windungen bei Belastung beobachtet werden,

Hierdurch entsteht eine geringe Compoundierung beim Motor,
dagegen eine kleine Untercompoundierung beim Generator.

Beim Anlauf wird ein Ausschalter 4 in Fig. 21 gebffnet, so
dall der Motor als Hauptstrommotor anliuft. Sobald er auf volle
Geschwindigkeit gekommen ist, was man am besten an eéinem
Voltmeter erkennt, das parallel zum Sechalter A liegt, wird dieser

geschlossen.
2. Stromdiagramm.

Zur Erliiuterung des in Kap. IV abgeleiteten Diagrammes ist
in Fig. 22 das experimentell aufgenommene Diagramm dieses Motors
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Fig. 22.
fiir beide Drehrichtungen aufgetragen, und es bestitigt das dort
erhaltene,
Dieser Motor hat bei kurzgeschlossenen Erregerbiirsten wieder
einen Arbeitskreis 7, dessen Mittelpunkt iiber der Abszissenachse
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136 Der sinphasige kompensierte NebenschluBmotor.
liegt, und daher ist anch in der Schaltung als Nebensehlulbmaschine
die Leistung beim Motor erifer als beim Generator.

hier die beiden Aste IT und IIT nicht so sym-
das abgeleitete Diagramm verlangt,
ommutationsverlusten, die bei um-

Freilich liegen
metrisch nm den Kreis, wie
auch bei den grofien K
Drehrichtung entstehen, erk

©s

was aber
gekehrter lirlich ist.

3. Leerlaut.

Um den Einflup der Grife der dem Rotor zugefiibrten Hr-
regerspannung auf den Leerlanfstrom und den Leerlaufverlust zu
zeigen, ist in Fig. 93 die wattloge Komponente des ganzen Leer-
laufstromes der Maschine

Ty =Jo 81N ¢y
der Leerlaufverlust W, und der Erregerstrom des Rotors J, als
o aufeetragen, und zwar

Punktion der zugefiihrten Erregerspannullg

X konnten, da einer Windung rund

Lf_ 9 Volt entsprechen, die Spannungen

.f‘rri,'\\\ o P i 0 (KurzschluB), 2, 4,1 und 6,2 Volt
bo ~ el 1y hergestellt werden.

h{1a8 e Bei 4 Volt war der Motor noch

2= < ‘ 0 ] nicht kompensiert, wiihrend er bei

4 o ‘."fi‘.“'" | | 6 Volt schon i_;i..-|'I;_|'|1!1}H:.11.-;i1‘1'1 war.

4Pt SRS e v Hu-r_[u-1'1(-.-11-4,\\'1-1‘1 ist die ,-\hn.-ulm]-‘-

: und  Wiederzunahme der Leerlauf

10} Tieesl —% vorluste. Bei kurzgeschlossenen K-

2 regerbiirsten sind besonders die

Fig. 23 Kupferverluste sehr hoch, der Leer-

lanfstrom ist 33 Amp. Mit ihm wer-

den die Stromwiirmeverluste im Stator und in den Arbeitswin-
wenn der Motor kompensiert wird. Die

nicht in demselben

Mafe. da er viel weniger steigt, als der Statorstrom abnimmt. Da-
Bei Uberkompensation

duncen des Rotors kleiner,
Verluste des Erregerstromes J, wachsen aber

gegen nehmen die Eisenverluste etwas zu,
wachsen besonders wieder die Verluste im Arbeitsstromkreis des
; als der Statorstrom. Fiir den

Rotors, weil der Strom hier gréfier ist
Leerlauf am

Wirkungsgrad erscheint daher eine Kompensation bei
gunsngsten.

Der Leerlaufstrom ist bei kurzgeschlossenen Erregerbiirsten
dreimal so grob wie der Magnetisierungsstrom des Stators. Dies
rithrt, wie in Kap. I1I gezeigt ist, von Verschiedenheiten der Wider-
und Errecerkreis her. Bei der Drei-

stinde im Arbeitsstromkreis
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biirstenschaltung, insbesondere hier, wo die Arbeitsbiirsten ver-
doppelt sind, ist der Widerstand im Arbeitsstromkreis kleiner als
im Erregerkreis.

Wurde der Biirstenkranz um 90° el. gedreht, so dall Arbeits-
und Erregerstromkreis ihre Rolle vertausehten, so war der Leerlauf-
strom des kurzgeschlossenen Motors nur noch 20 Amp., wihrend
er zuvor 33 Amp. betrug, die Tourenzahl iinderte sich nicht.

Jei den verschiedenen Spannungen am Erregerkreis wurden
mittels Sehltipfungszihlers folgende Schliipfungen bei Leerlauf fest-

gestellt:

Spannung Schliipfung
F o o0/
0 Volt — |i_",‘.‘. lo
2 — 0.9 o
0. " ¢ dibersynchron.
418 — 0,65 ,, g
6,2 |, — (28

Die geringe Abnahme der Geschwindigkeit bei stirkerer Er-
regung erklirt sich in erster Linie durch die Zunahme der Eisen-
verluste, die nicht vom Rotor dem Netz entnommen werden, son-
dern zum grébten Teil mechanisch gedeckt werden.

4. Belastungskurven.
Fig. 24

stellt die durch Belastung mittels Wirbelstrombremse
erhaltenen Bremskurven, Strom .J. Wirkungsgrad # und Leistungs-
’ ? t =t - i

Amp
e [ g T —— i —r— —
R | ] cod (] "']
I tmogag | o) | | | | ! 1
g £ cod el < R

|
|
| |
Tot

“pg

faktor cosq als Funktion der Bremsleistung in PS dar, und zwar
beziehen sich die gestrichelten Kurven I auf den Induktions-
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ypensierte N

93 Der einphas

motor, die ansgezogenen Kurven IT auf den Nebenschlulimotor bei
4 Volt Erregerspannung.
Der hiiehste Wirkungsgrad wurde bei IT bei ca.
funden, wihrend er bei I bei 10,5 PS liegt und 72,
Der Unterschied riihrt, wie aus den Stromen und Leistungsfak-

toren ersichtlich ist, imupn.-aii.rl|lin-i| von

8 PS zu 75,6,
g¢ 7 Ir-'::r hetrigt.
den Stromwiirmeverlusten her.
Fig. 25 uzeigt die Schliipfungen als Funktion des Brems-

Der Tourenabfall ist heim Nebenschlufimotor

momentes in mkg.
etwas kleiner als beim Induktionsmotor. Bis zum normalen Dreh-
ist er

3 9 mke. (entspr. 8 PS bei 1475 Umdr.) 1
T 9

moment

bhel JI':_“'.'” bei [T 2

el

bis 7mkg ,, [ 48, 5

WET T T

Der Verlauf der Kurven zeigt, dafi die Jelastungsgrenze hier-

bei noch nieht erreicht war, diese Grenze war durch die verfiig-

bare Stromquelle gegeben.
Bei Dauerbelastung mit 8 'S erwirmt sich

der Kommutator

nach 6 Stunden um 41° C.

5. Verluste.

[Tber die Ursachen der Verluste kann folgende Uberlegung ein

angenithertes Bild geben.
Die Verluste konnen zerlegt werden in
1. Leeraufverluste,
2. Stromwiirmeverluste,
3. zusiitzliche Verluste.
Unter die Leerlaufverluste gehiren
a) mechanische Verluste,
b) Erregerverluste.
) nverluste,
) Verluste der Erregerstrome.

/
Bei richtiger Kompensation kinnen die Verluste des Stator-
Sie betrugen bei der

stromes bei Leerlauf vernachliissigt werden.
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durch Fig, 24 II dargestellten Bremsung, mit dem Gleichstromwider-
stand berechnet, 13 Watt, also nur 1,35° o Yon 960 Watt gesamten
Leerlaufverlusten,

Die Leerlaufverluste nehmen bei Belastung ein wenig ab.

Zu den Stromwiirmeverlusten gehoren die Verluste des Stator-
und Rotorarbeitsstromes, die bei Belastung hinzutreten und die bei
Stillstand, bzw. langsamer Drehung im Kurzschluf gemessen werden.

Zu den zusitzlichen Verlusten gehdren in erster Linie die
Kommutierungsverluste des Arbeitsstromes, dann die Wirbelstrom-
verluste in den Zahnkopfen durch die Streufelder,

Die Kommutierungsverluste durch die Erregerstrome und
eventuelle Verluste in den kurzgesehlossenen Spulen durch die
Hauptfelder sowie Pulsationsverluste sind in 1b) enthalten.

Diese Superposition ergibt nur dann richtige Werte, wenn
der Leerlaufstrom in den Arbeitswindungen klein, d. h. der Motor
kompensiert ist, dann ist der Strom, der bei Belastung hinzutritt,
als Wattstrom nahezu um 90° in der Phase dagegen verschoben,
und die Verluste kdnnen addiert werden.

1. Von den Leerlaufverlusten konnen nur die mechanisehen
Verluste von den fibrigen durch Antrieb mittels Hilfsmotor getrennt
werden. Eine Trennung der Erregerverluste in Eisenverluste und
Verluste der Erregerstréme ist nicht moglich, da in ihnen auch
Kommutierungsverluste enthalten sind, Es ergaben sich die mecha-
nischen Verluste zu 580 Watt, so dab fir dic iibrigen Leerlauf-
verluste 380 Watt bleiben.

2. Bei Btillstand (bzw. langsamer Drebung) wurden die in
Fig. 26 als Funktion des Stromes aufgetragenen Verluste W, Kurve I1
gemessen, die Klemmenspannung P, ist durch Kurve I dargestellt.

Fiir den Strom bei Vollast, 8 PS, der nach Kurve I (Fig. 24)
39,5 Amp. betriigt, ist z. B. W, — 640 Watt: hiervon entfallen auf
den Stator (mit dem Gleichstromwiderstand berechnet) 210 Watt,
auf den Rotor semit 430 Watt, wovon anf die Wicklung (berechnet)
230 Watt entfallen und 200 Watt fiir die Birsten- und eventuell
Wirbelstromverluste bleiben.

Wiirde man den bei Kurzschlufy gemessenen Verlust zu den
Leerlaufverlusten addieren, so ergiibe sich bei 8 PS eine aufgenom-

mene Leistung von 8 > 736 2= 5900
W, = 960
+ W, = 640

7600 Watt,

mithin ein um 39, hoherer Wirkungsgrad als gemessen. Dieser
Unterschied ist auf zusitzliche Verluste zuriiekzufiihren.

BADISCHE
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3. Die zusiitzlichen Verluste lassen sich angeniihert messen, wenn

man den Rotor im Kurzschlull bei gedffnetem Erregerkre mit
voller Geschwindigkeit antreibt. Es geniigt aber nieht, die dem
Stator elektrisch zugefiihrte Leistung zu messen. Denn die zusiitz-
biirsten kurzgeschlossenen

lichen Strome in den wvon den Arbe
Spulen konnen motorisch oder generatorisch wirken, je nachdem
[Tber- oder Unterkommutierung stattfindet. Es mull daher auch die
dem Rotor mechanisch zugefiibrte Leistung gemessen werden, aus-
schlieBlich der Reibungsverluste. Dies geschah hier in folgender

Weise. £
Watt Volt
16 i _ B
1200 e Bt bt bt o P Bl i

800 MR 1 1 -~ £ 40
’ || R4 A I i
P |
-;-rm‘ [ o R P 5 , 20
L =T "
] 10 20 30 R L | ;hnp.
Fig. 26. %

Auf der Welle des Motors war die Wirbelstrombremse und
eine Riemenscheibe befestigt, mittels derer der Motor von einem
Hilfsmotor angetrieben wurde. t

Hs wurde dann die I
Stator des im Kurzschlufy laufenden Motors aufgenommene Leistung

stung des Hilfsmotors und die vom

gemessen. Nach Unterbrechung des Statorstromes wurde die Wirbel-
strombremse so weit belastet, bis der Hilfsmotor bei gleicher
spannung, Er

gung und Tourenzahl denselben Strom aufnahm,
wie zuvor. Unter der Annahme, daf die Reibungsverluste sich

hierbei nieht geéindert haben, ist die gebremste Leistung dieselbe, |
die dem im Kurzschlufl laufenden Rotor zugefiihrt wurde.
[}

Fig. 27 zeigt eine solche Messung bei konstantem Strom
J=40 Amp. I stellt die dem Stator elektrisch zugefithrte Leistung
als Funktion der Geschwindigkeit, I die dem Rotor mechaniseh
zugefiihrte Leistung, IIT die Summe dar. &

Die Ordinatenabschnitte zwischen III und der Horizontalen
durch den Punkt, der die Verluste bei Stillstand darstellt, sind die
zusiitzlichen Verluste. :
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Aus einer Reihe solcher Messungen ergibt sich fiir verschiedene

siitzlichen Verluste als

Strime eine Kurvenschar, welche die z

Funktion des Stromes bei einer

bestimmten Geschwindigkeit

darstellt. Eine solche Kurve,
und zwar fiir die normale Tou-
renzahl 1500,

in Fig. 26 als

Kurve III eingetragen, die
Summe von Il und IIT ist die

2 Kurve 1V, welche den gesam- - 1
ten Verlust des Belastungs- |
stromes darstellf. ‘

Bei 8 PS ergibt sieh hieraus el _ _'i
der zusiitzliche Verlust zu 240 7 i T e ] 1
Watt, d. h [, von den ! //- I N . Y -
gesamten bei Stillstand gemesse- ol |
nen Verlusten und 114%/, von e - i WSl
den Verlusten des Statorstromes
allein.

Hiermit wird die anfegenommene Leistung bei Vollast 7740 Watt
der Wirkungsgrad 76,3%,, also noch 0,79, hoher als aus der
Bremsung erhalten ist. Ahnlich berechnet sich bei

) 10 PS 7 75,9%, n gemessen 75,2%,

6, n=—"74,8 ., " - 4.9,
4 n=—==700 i 5 7800 B

Als Resultat dieser Versuche zeigt sich:

Gegeniiber einem gewdhnlichen einphasige

ist der Wirkungs:
Die Leerlaufverluste werden verg

ad des kompensierten Nebenschlulbmotors gering.
rifiert durch Biirstenreibung

und Biirstenverluste, die Verluste des DBelastungsstromes durch
Biirsteniibergangs- und Kommutationsverluste.

Dem gegeniiber ist die Verminderung des Stromwirmeverlustes
durch den besseren Leistungsfaktor geringfiigig.

Obwohl die Verluste bei dem hier untersuchten Motor ziemlich
hoeh sind, und insbesondere die Reibungsverluste kleiner gemacht
werden konnen, wiirden dennoch die Vorteile des NebenschluB-
motors, nimlich der einfache Anlauf als Hauptstrommotor, die
‘obe Uberlastungsfihigkeit und der gute Leistungsfaktor, den ge-
ator in sich schliefit, nicht

ringen Wirkungsgrad, den der Kommut
anfwiegen, und er wiirde keinen Fortschritt gegeniiber dem Induk-
tionsmotor darstellen, wenn nicht die Moglichkeit der Tourenregu-

lierung gegeben wiire, der wir uns nun zuwenden.
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