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Der Statorstrom. 127

bei direktem Kurzsehlufi der Erregerbiirsten. Der Grund hierfiir
liegt in der von der Sinusform etwas abweichenden Feldform.
Eine &hnliche Rechnung wie in Kap. I Abschn. 2 zeigt, dal

e \ 2
auch hier in GL. 9 und 11 statt I—-I\ ’}5 Zu  setzen st
L LS 4 _I
I..-'r_ ‘I': | : . : ] ‘ )
== , 80 dali der Arbeitsstrom bei nicht sinusformigen
W2 s N o8

Feldern erst verschwindet, wenn

IV. Superposition von Leerlauf und KurzschlufB-
zustand.

1. Statorstrom. — 2. Rotorstrom.

. Der Statorstrom.

Bei der Superposition hat man, wie in Kap. I, S. 85 gezeigt
ist, auf den Stator die resultierende Spannung aus der Netzspannung
P und der bei Leerlauf im Stator induzierten EMEK F,, wirken
zu lassen.

Der Stator hat bei jeder Gesechwindigkeit eine Admittanz s
die nach Gréfie und Phase durch den Vektor OP nach dem Kreis Y,
in Fig. 15 dargestellt ist.

Wirkt auf den Stator die konstante Spannung P, so folgen die
Strime genau dem Verlauf der Admittanz, ist die Spannung ver-
éinderlich und % — E, (Fig. 8), so erhiilt man den Verlauf der
Strome, wenn man alle Vektoren ¥, mit dem entsprechenden Vektor
der Spannung multipliziert. Als unabhiingige Verinderliche ist fiir
beide Vektoren die Geschwindigkeit anzusehen. Man findet also in
den Diagrammen Fig. 15 und Fig. 8 der beiden Vektoren entsprechende
Punkte durch den GeschwindigkeitsmaBstab, der in beiden Fiillen
derselbe ist.

In Fi:
diagramm ¥,

19 ist das Leerlaufdiagramm E,, und das Kurzschluf-
zusammengestellt.

L

lis stellen OP=Y, und OE=FE, zwei zusammengehirige,
d. h. bei derselben Geschwindigkeit auftretende Werte, der Stator-
admittanz bei Kurzsehlufb und der im Stator bei Leerlauf induzierten
EMK dar.') Bei konstanter Spannung P= OK stellt OP im Strom-

1) Um die Zeichnung nicht zn verwirren, sind die Geschwindigkeitsmaf-
stiabe fortgelassen.
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mabstab auch den Statorstrom dar. Bei der Spannung % E, = EK
ist dann der Statorstrom OF° J., wenn
OPS:0P=EK:0K
and der Winkel PSOP—EKO— 1,
ist. Multipliziert man daher alle Vektoren OF mit dem Verhiltnis

B — G,

und dreht sic um den Winkel ,, um den (% G, ) gegen

so erhilt man das Diagramm des Statorstromes -f__ heim

Betrieb als Nebenschlulimotor.
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a % E,, gegen B voreilt, ' werden alle Vektoren in der Phase
vorausgeschoben, wobei die Wattstrome und damit die Leistungs-
fithigkeit der Maschine vergriliert werden.

Damit der wattlose Strom ganz verschwindet, mufi bei der be-
gerungswinkel der Admittanz ¥,

treff

ebenso groll

1den Geschwin

okeit der Verz
wie der Winkel v , nm den P — &, gegen $ vor-

eilt. Oberhalb dieser Geschwindigkeit eilt der Statorstrom J, der

Spannung voraus.,
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Wie aus Fig. 19 er

sichtlich ist, wird auch die Leistungsfiihie-
keit als Generator vergrofert. Denn dicht oberhalb Synchronismus
ist I — E;, um 180° gegen P phasenverschoben, bei noch hiherer
Geschwindigkeit um mehr als 180° voreilend, d. h. verzogert.

Da E,, nur in der Nithe von Synchronismus grofl ist, n#hert
sich die Stromkurve J, dem Kreis Y, immer mehr, je weiter man

- & . i, 2 C,. C. . =

sich yon Synchronismus entfernt. Bei -“— 0 und -* — oo fallen beide
e ¢

zusammen.

Das Leerlaufdiagramm E,, hat, wie in Kap. II gezeigt ist,
noch einen zweiten symmetrischen Zweig, bei dem die EMKe I,
ebenso groff, aber um 180° in der Phase verschoben sind, und der
in Fig. 19 punktiert eingezeichnet ist. Dieser Zweig entsprach der
Umkehr der Drehrichtung, withrend der Kreis Y, beiden Dreh-
richfungen entspricht.

Bei Umkehr der Drehrichtung des Motors wirkt also auf die
Admi

anz ¥, = OP die resultierende Spannung

L — G, —F'EK,
die um v," gegen $ verzogert ist, so daB der Strom des Stators
nun ebenfalls um diesen Winkel verzégert wird und nach 0P
kommt.

Aus den ihnlichen Dreiecken B E'K und PS 0O P¥ ist ersichtlich,
dali PS5, P und P¥ auf einer geraden Linie liegen und dall P PS— PP¥
J des Strom-
diagramms (er ist in Fig. 19 punktiert gezeichnet), bei dem alle
Wattstréme verkleinert, die wattlosen Stréme vergrofert sind. Das

sein mull, Man erhilt also einen zweiten Zweig

Stromdiagramm ist also eine Kurve vierten Grades.

Wiihrend der gewdhnliche einphasige Induktionsmotor sich bei
beiden Drehrichtungen gleich verhilt, ist dies bei dem Nebenschlug-
motor nicht der Fall.

Denn das Liingsfeld des Rotors in der Achse der Statorwicklung
indert, wie in Kap. I1 gezeigt ist, seine Phase bei Umkehr der
Drehrichtung. Es kann also entweder so gerichtet sein, dab es

das Statorfeld unterstiitzt, dann iibernehmen die Arbeitswindungen
des Rotors ganz oder nur zum Teil die Erregung, und der wattlose
Strom des Stators wird aufgehoben, Kehrt man die Drehriehtung
um, ohne die Spannung an den Erregerbiirsten umzukehren, so ist
das Liingsfeld des Rotors umgekehrt gerichtet wie zuvor und schwiicht
das St

atorfeld, der Stator mub einen viel griferen wattlosen Strom
aufnehmen,

Arnold, Arbeiten. L 9
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130 Der einphasige kompensierte Nebenschlnfmotor.

Daraus folgt, daB man bei Umkehrung der Drehrichtung ent-
weder die Spannung am Rotor oder die Spannung am Stator um-
kehren muf, ebenso wie bei einem Gleichstrom Nebensehlulbmotor.

Die im Stator induzierte EMK E, ist nun beim Betrieb als
Nebenschlubmotor nicht einfach die geometrische Summe der EMK
E, bei Leerlauf und der EMK E, bei Kurzschluf, denn erstere
wirkt ja wie eine dem Stator zugefiihrte Spannung, welche die ver-
inderte Stromverteilung und daher eine veridnderte Feldverteilung
bedingt.

Im Diagramm Fig. 19 verhilt sich stets der Abstand eines
J‘I

Punktes P vom Punkt O,, der die Abszisse und die Ordinate

", 2 |
! - . - -y s . r -
L hat, zu 00, wie die im Stator induzierte EMK zur Klemmen-
@y
spannung g
0P &

0.0 ¥

und daher verhalten sich die EMKe ¥, des Induktionsmotors und E,
des Nebenschlulimotors

¢, o F

¢, s 0,P5

Dies ist auch das Verhiiltnis der Felder in der Statorachse.

Das Verhiltnis der Querfelder ergibt sich bei den Rotorstromen
(s. Abschn. 2).

Den Binflub der Grobe der dem Rotor zugefiihrten Spannung
kann man aus dem Diagramm leicht entnehmen. Verindert man
die GroBe der Spannung am Rotor, so bewegt sich bei konstanter
Geschwindigkeit der Endpunkt E des Vektors der EMK E, auf
der Geraden OFE, sofern die Konstanten der Maschine sich nicht
andern. Der Endpunkt P, des Vektors J, des Statorstromes bewegt
sich dann auf der Geraden PPS, weil die Dreiecke O EK und PPS0
sich #hnlich sind.

Hieraus ergibt sich aumch, daf der Motor, wenn man die Er-

oliert oder verkleinert, nicht in seiner Geschwindig-

regerspannung verg
keit reguliert werden kann. Denn dicht oberhalb Synchronismus ist
P — ¢, um 180° gegen P phasenverschoben, hier nimmt der In-

duktionsmotor einen rein wattlosen Strom auf, und er bleibt also
bei jeder Rotorerregung wieder rein wattlos,

Der synehrone Punkt P bewegt sich in Fig. 19 z. B. auf der
Geraden P P~ -

In Wirklichkeit werden sich freilich keine Geraden ergeben,
da die Konstanten der Maschine bei der Superposition sich dndern,
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insbesondere dureh die Ubergangswiderstinde

und Siittigung, und
daher auch die Verluste andere werden,

Man kann daher sagen,
daly der Motor, der leer nahezu synchron liuft, wenn die Erreger-
biirsten kurzgeschlossen sind, bei jed
nahezu synchron liuft,
biirsten etwas

er Erregerspannung ebenfalls
Léuft er bei kurzgeschlossenen Erreger-
tibersynechron durch die Wirkung von Oberfeldern
oder durch eine Drosselspule, wie in Kap. IIT gezeigt ist, so wird
er mit jeder dem Rotor zugefithrten Erregerspannung wieder
nahezu bei derselben Gesehwindigkeit leer laufen.

Der Gesehwindigkeitsmalstab gilt fiir das Stromdiagramm des
Nebenschlulimotors nicht mehr, und daher kann
keitsabfall von Leerlauf bis Belastung nicht
entnommen werden,

der Geschwindig-
aus dem Diagramm

Folgende Uberlegung zeigt aber, daB er sich nur unwesentlich
dndert, wenn die Erregerbiirsten an das Netz angeschlossen sind,
Mit kurzgeschlossenen Biirsten schliipft der Motor wie

jeder ein-
phasig

> Induktionsmotor bis zu seiner Belastungsgrenze nur etwa
halb so viel wie ein mehry

shasiger Induktionsmotor, weil das Quer-
feld mit der Geschwindigkeit abnimmt. Dies zeigt ja auch der
quadratische GeschwindigkeitsmaBstab im Diagramm des ein-
phasigen Induktionsmotors. Die Belastungsgrenze des einphasigen
Induktionsmotors liegt daher im allgemeinen etwa hei einer
Schliipfung von 109,

Durch Zufiihrung einer Spannung an den Erregerkreis wird
die maximale Belastungsfihigkeit des Motors vergribert, die Schliip-
fung hierbei aber fast gar nicht gelindert, so daf
abfall bis
Prozent

der Touren-
zu einer bestimmten Belastung sich nur um wenige
fiindert, und zwar bei Erregung geringer wird.

Bei richtiger Erregung wird der Stromwiirmeverlust bei einer
bestimmten Belastung verringert, weil die wattlose Komponente des
Stromes verkleinert wird, der Leerlaufverlust kann aber unter
Umstidnden zunehmen, weil die Felder vergrébert sind.
o

Um einen
- die Erregung
nicht zu stark machen und nur etwa so grob, dal der Motor gerade
kompensiert ist. Hierzu ist erforderlich,

1stigen Wirkungsgrad zu erzielen, wird man daher

wie das Diagramm zeigt,
dal bei Leerlauf E,, angenihert gleich P wird. und nach Kap, II
S. 100 muB hierzu die Erregerspannung kP den Betrag

P
kP~ 2y, =
3 A{, 0,

haben.
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2 Der Rotorstrom.

wieder die Strome in den

In Fig. 20 stellt die Kurve .
Erregerwindungen bei kurzgeschlossenen Biirsten und bei kon-
stanter Klemmenspannung P am Stator fir denselben Motor dar,
Wirkt auf den BStator die vertinderliche

fir den Fig. 19 gilt.
sndert sich auch der Rotorstrom, der bei

Spannung B— €, 80

Fig. a0,

Kurzechlulh der Erregerbiirsten induziert wird., nach Grobe und

1 s T " . & o 1 , -, = e
Phase im Verhiltnis _—— . d, h, es sind auch die Rotorsirome,

stellt werden, mit dem Betrag dieses

die 78 Jay Of
Verl zu multiplizieren und um den Winkel v, zwischen i
(B 8 zu drehen. Diese Konstruktion ist in Fig. 20 fir |

len synechronen Punkt P, durchgefiihrt. Der Vektor 0OF, gv'].—m_ul'
: : : ’ OB :

hierbei nach 0P/, wobei sich wverhalten wie die Spannungs:
OP
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Der Rotorstrom. 138

vektoren in Fig. 19, £ und der Winkel P OP, ist gleich dem
OK 7 '

Winkel E KO in Fig. 19.

OP, stellt aber noch nicht den Rotorstrom beim Betrieb als
Nebenschlubmotor dar, sondern es ist hierzu noch, wie in Kap.
Seite 85 gezeigt ist, der Rotorstrom bei L eerlauf nach Fig, 7 zu
addieren. Er ist in Fig.

20 fir Synchronismus gleich P SPr, 80

dalh OP" der Rotorstrom der an das Netz angeschlossenen ] rreger-

“JL.]\]'[I}“ ist. Fiihrt man diese Konstruktion dureh, so ergibt sich

die Kurve J. fiir den Rotorstrom des Nebe nschlufimotors, die ihn-
lich verliu wie die Kurve J,,. des kurzgeschlossenen ’\fu[{}l'\ nur
ist der Strom bei Stillstand nicht Null,
laufz

weil ja schon beim Leer-
stand ein kleiner Strom bei Stillstand bestand.

Die Rotorstréme sind in Fig. 20 wieder in 10facher Ver-
‘ung  gegeniiber den Statorstromen der Fig. 19 i!"ll'gL“sll][l
Die Stréme, die aus dem Nebenschlufitransformator (siehe Fig. 2
dem Netz entnommen werden, sind kmal so grol, und da nlus
Ubersetzungsverhiiltnis groli sein mufll, werden diese Stréme sehr
klein und das Diagramm d

orihi

es gesamten aus dem Netz entnommenen
Stromes weicht nur wenig von dem des Statorstromes in Fig. 19 ab.

Das hier entwickelte Diagramm kann nur allgemeinen Auf-
schlul iiber die Wirkungsweise des Motors geben.

Da es kein Kreisdiagramm ist, lassen sich Verlustlinien usw.,
nicht in so einfacher Weise wie bei einem Asynchronmotor ein-
zeichnen, und dann ist, wie in Kap. III geze igt ist, auch die V

l}fwummunn des Ausgangsdiagramms nicht m“ghbh_

oraus-

Aber auch wenn dies moglich wiire, wiirde os nicht den rich-
tigen Wirkungsgrad angeben, da es unter vere infachenden Voraus-
setzungen, insbesondere ]n/ugluh der Verluste, abgeleitet ist, die

nicht zutreffen, wichtige Verluste, z. B. die I\onmmmtmnnm‘[ustv

konnen iiberhaupt nieht beriicksichtigt werden.

Deshalb hitte es auch keinen Zweek, das Diagramm durch
einen angeniiherten Kreis zn ersetzen, und es

soll vielmehr die
Wirkungswe

se im folgenden an H,mrl einiger Bremsversuche weiter
besprochen werden.
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