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Der

Sind die Reaktanzen Jux 0, so erseheinen die héheren Har-

ktanzspannung, so dall sich cosg 1

monischen .}.‘r'-;.. als eine Re:
am Wattmeter meist nicht ergibt. Sobald eine andere Reaktanz im

weil sie sich

Stromkreis vorhanden ist, wird ihr Einfluli geri

nach obiger Gleichung quadra 1 addieren.

111. Kurzsehlubzustand.

1. Grundgleichungen. — 2.

I. Grundgleichungen.

Der Kurzsehlufizustand ist in Fig. 12 dargestellt. Der Stator ist
an das Netz angeschlossen, und sowohl die Arbeitshiirsten als die
Erregerbiirsten sind widerstandslos verbunden.

Die Maschine stellt jetzt einen einphasi;

Induktionsmotor dar, dessen Rotor mittels Kommu-
tator und Biirsten kurzgeschlossen ist, und wverhiilt
S0 sich #hnlich wie ein gewdhnlicher Induktionsmotor

Das Wechselfeld in der Achse der Statorwick

| lung ist jetzt vom Stator er es werde mit @,
bezeichnet, wihrend das Querfeld @, bei der Ro-
R 4 ; tation der Erregerwindungen im Statorfeld entsteht
= 5 Da die beiden Felder in den FErregerwin-
| dungen EMKe induzieren, die sich abgesehen vom
: Srime Spannungsabfall des Erregerstromes aufheben, ist
= in erster Anniherung wieder die Beziehung zwischen

Fig, 12, den beiden Feldern #ihnlich wie in Kapitel 11

l’.fl:; ~ 7 fj:ll

und Py ist um 90° in der Phase gegen @, verzigert, so dafi wieder

ein unsymmetrisches Drehfeld entsteht.
Der Strom J, in den Arbeitswindungen entsteht durch die
beiden von den Hauptfeldern induzierten EMKe

E, 2V2cew, @

und :

o)
oo
B

¢, th“ .

Ist *<1, so ist ¥, <P, und B, < E,,. Die vom Statorfeld

induzierte EMK E, erzeugt also den Strom, wiihrend das Quer-




Grundgleichungen. 111

feld eine dem Strom entgegengerichtete EMK induziert, entsprechend
einer motorischen Leistung

E, J,cos(E,,J,),

)

wobel vom Stator die Leistung

B, , J,cos (E,,J,)

durch Induktion auf den Rotor iibertragen wird.
3 f'_ = - v

[st dagegen X >1, so ist .’-,_\’_

i e

- K, , der Rotorstrom wird

dureh Drehung im Querfeld erzeugt, und E, ist dem Strom ent-

gegengerichtet. Daher ist jetzt

B, . J, cos (B, J,

eine dem Rotor mechanisch zugefiihrte Leistung und
B )

vom Rotor iibertragene Leistung, von der der
Stator einen Teil an das Netz zuriickgibt.

J, cos

die auf den St:

Bei Untersynchronismus ist die Maschine ein Motor, bei UUber-
synchronismus ein Generator, wie jeder einphasige Induktionsmotor.

Mit denselben Bezeichnungen wie frither ist die Gleichung fiir
die Erregerwindungen

g e o wlt s
(H o
worin wieder
u‘o.’ B S:} \j}
ist. Fiir die Arbeitswindungen ist:
i
Cop+6,, 5 2y r — 3. 3s Ny s

Hierin ist wieder

=5 (B —Jxn) (82a)
s LD i,
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in durch Umformung von GIl. 7

Strom J,'=J,

Auf den Stator reduziert ist daher Gl. 8a

; 2
: A ; feNEIl e s "
& |1 . \\!r — LN I sy 3g —Jax) (2
i i f
und Ta b
: o , €. &y jJo T
N e ¢ e Al
R e e

worin alle Widerstiinde und Reaktanzen durech Multiplikation mit

=) auf die Statorwicklung reduziert sind.

In den Gl 8a und 9 erscheint der Rotorstrom J, aus zwei

Teilen zusammengesetzt. Vernachlissigt man zuniichst das zweite

GGlied rechts, das vom Spannungsabfall des Erregerstromes herriibrt,

so wiirde der Rotorstrom in den Arbeitswindungen mit dem Qua-

1 1 - . . % - d L - -
drat der Geschwindigkeit verschwinden und fiir =1 Null sein,

wobei seine Reaktanz durch die Kommutation zum Teil aufzehoben
wird, so dall er in der Nihe von Synchronismus nahezu in Phase
mit K, ist. Wenn der Rotorstrom .J, bei Synchronismus ver-

schwinden soll, miite aber das Drehfeld genau symmetrisch sein,

dann auch kein Strom in den Erregerwindungen be-

Durch den Spannungsabfall in den Erregerwindungen wird

aber das Querfeld verkleinert und in der Phase etwas verschoben,
und es tritt eine zweite Komponente des Stromes in den Arbeits-
windungen hinzu, die dem Erregerstrom Jy und der Geschwindig-
keit proportional ist und um 90° gegen letzteren in der Phase ver-
schoben ist.

Bei Synehronismus bleibt die zweite Komponente allein iibrig,

imnd es ist nach Gl 8a fiir 1
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Grundgleichungen. 113

Den ersten Teil des Stromes, der hauptséichlich ein Wattstrom
ist, kann man als den eigentlichen Arbeitsstrom des Rotors be-
zeichnen, den zweiten Teil, der nahezu wattlos ist, als den Leer-
laufstrom des Rotors.

Die Gleichungen enthalten als Spezialfall den gewdhnlichen
einphasigen Induktionsmotor mit KurzsehluBanker, zu dem man ge-
langt, wenn man sich die Biirsten immer breiter gemacht denkt,
1 sie den ganzen Umfang des Kommutators bedecken. Dann
kann man die Biirsten mitrotieren lassen, ohne an den Verhiltnissen
etwas zu #ndern.

Die lokale Kommutierung, die bisher nur an einzelnen Win-
dungen und plétzlich an bestimmten Stellen der Wicklung statt-
fand, geht dann iiber in eine solehe, die siech in allen Windungen
aber dabel langsam withrend der ganzen Umdrehung vollzieht, wo-
bei die Periodenzahl des Rotorstromes

sich #dndert.

Die Anderung des Nutenfeldes bei der Kommutation erfolgt
also am ganzen Umfang und allmihlich, entsprechend der Perioden-
zahl des Rotorstromes, und axy wird identisch mit Z,.

Dann sind die Gleichungen identisch mit denen, die fiir den
einphasi

gen Induktionsmotor mit KurzschluBanker unter Beriick-
htigung der Anderung der Periodenzahl des Rotorstromes abge-
leitet sind.t)

Der Unterschied zwischen heiden Maschinen liegt also wesent-
lich in den Reaktanzen. Beim Kurzschlufanker #ndert sich die
Periodenzahl des Rotorstromes mit der Geschwindigkeit und daher
die Reaktanzen, Im Kommutatoranker bleibt die Periodenzahl des
Stromes konstant, die Vorgiinge bei der Kommutation wirken aber
dihnlich wie eine Anderung der Reaktanz.

Der Unterschied liBt sich aus dem Verlauf des Stromdiagrammes
zeigen, das wieder mittels eines Ersatzstromkreises abgeleitet
werden moge,

Zerlegt man in Gl 9 =, — a3 |-*] in

und setzt fir J," den Wert aus GI, 10 ein, so ldbt sich Gl. 9 um-
formen in

\2 i 2! s lon !

- Sk ’ G.\ Co " Tg —J LTy ry )
[6, i3, zx] | 1 e : , ji(
c/ n L i D

1) Wechselstromtechnik, Bd. V, 1.
Arnold, Arbeiten. T. &
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Der einphasige kompensierte Nebenschlullmotor,

—_— -

3 s jaN (11)
[Em— - | = |
LON Ja J N o2
] — | ;
( (¢ y
. 7
) 7 (L, N
|
1 : ! o
worin zur Abkiirzung 9, = = - gesetzt 1st, da bei vollstin-
D | oA
n r, - -_.-|.r'_;'- TN 2
» Bymmetrie — e = 1 ist,
5 el T R 7 I
Der Arbeitsstrom des Ro- {

tors liflt sich also durch eine

feste Wicklung ersetzen, in der

| die EMK E, wirkt und deren Impe
) danz, wie in Fig, 13 gezeigt aus
J der Hintereinanderschaltung der Re-
] aktanz xy mit den parallel geschal-
= teten Admittanzen
} o \2
] — &
— L AW { Ly =
# - ; — und 9’ erhal |
Fig. 13. s —J (@ —xx) \¢

ten wird
Durch die Erregeradmittanz ¥), und die Impedanz 3, ry—J1%
der Statorwicklung vervollstiindigt sich der Ersatzstromkreis in be- |
kannter Weise, wie Fig. 13 zeigt.

[y

2. Das Stromdiagramm.

Das Stromdiagramm werde aus dem Ersatzstromkreis wieder
durch Inversion abgeleitet.

Es sei in Fig. 14

O’ A
0'B e T

daher ist
OB ¥ i (e, rx )

[st ferner




Das Btromdiagramm,
@ sei der inverse Punkt zu P," und S zu P/, so ist
;
0@

die Admittanz bei Still-
stand, \

0'S=9,

die Admittanz bei Syn-
chronismus.
Teilt man 0'¢ durch

einen Punkt F, so daf
_‘l',-{lj — |\ ,' I_r_)rtlj '_/
" & b A
ne i 7 ?
O'F=|1—| L 10’9 |I

ist, so stellt O'F die Ad- :
mittanz

vy —j (@, — xx)
dar.

Aus dem Parallelogramm G FO'C ist ersichtlich, dal
7 A

& i e
GF=0'( (=] O'S -] 9)

ist, daher ist O'G: die resultierende Admittanz aus den parallel ge-

schalteten Admittanzen

und

und es ist auch
!,1* G ¢ '_..".:2

Qs \e/

115

Verindert sich die Geschwindigkeit, so bewegt sich der Ad-
mittanzvektor 0'G auf der Geraden (8, bei Stillstand fillt er mit

0'Q, bei Synchronismus mit 0'S zusammen. der Geschwindigkeit
{ (] - ] t <]

Q¥
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x entspricht der unendlich ferne Pankt der Geraden @S, die

als Admittanzgerade bezeichnet werde.
keitsmalstab, der auch hier quadratisch ist.

Sie ist wieder, wie gezeigt,

der Geschwin

Den Geschwindigkeiten - 1 (Ubersynchronismus) entspricht

die Verlingerung der Geraden iiber S hinaus, dagegen entspricht
der Verlingerung der Geraden iiber @ hinaus kein Betriebszustand,
denn hier miilite || 0 sein, also —F imaginiir werden.

ion der Geraden in bezug auf O’ als Inversions-

Durch Inv

zentrum ergibt sich ein Kreis als Ort der Impedanz

der durch O/, P, und P, geht. Dem Punkt G der Admittanz-
oeraden entspricht der Schnittpunkt P’ des Strahles 0'G mit dem
Kreis,

7Zu dieser Impedanz addiert man die Reaktanz xy durch Ver-
sehieben des Koordinatenanfangspunktes auf der Abszissenachse um
Q'O =xy.

Die Strahlen O"P' nach dem Kreis stellen also die gesamte
siquivalente Impedanz des Rotors dar, und durch Inversion in be-
zug anf 0" ergibt siech als Ort der iignivalenten Rotoradmittanz
ein Kreis.

In der Fig. 14 ist die Inversionspotenz so gewiihlt, dal der

Kreis bei der Inversion derselbe bleibt
Der Impedanz 0" P' entspricht die Admittanz O"P"”. Sie stellt
im Strommaflstab den Rotorstrom bei konstanter EMK E, oder bei

konstantem Statorfeld 'rf"] dar

+ Stillstand,

g : :
0"P, ist der Strom b

i’}”}’
i

bel Synchronismus,

I

o' P

T

« T ==00.

Es ist schon hier von Interesse, den Einfluf von ay auf die
Lage und Grofe des Kreises zu untersuchen, die durch den Radius
R und die Abszisse » und die Ordinate n des .\'[]!I\'||'tl|l]\'l'-"" ge

eeben sind.




Das Stromdiagramm. 117

Es ergibt sich z. B. aus der Gleichung des Kreises.

Lo T"EN")—
3 X a a
I L'y EN )| — 1. Yg)(¥a® Baiid
0] { |
o ¢ 2% L) — |7 Tal &Ly |
=% | . 4
X = Xy TN )— L Ty .}
8 F 2% 3 >
/ ] T ety = [ i ol Lowr | - &N —12 Ys T : i 1 o
3 2 : 2 2
N
a a o 1 2
x | il I T Y ] B Car | (2 r o e
" = - . 3
A
2 a o
Epris H /el — ¥ =i iy Nl

Der Radius R nahezn umgekehrt proportional mit 2. Die
Ordinate p kann positiv oder negativ werden,
wenn zy groll und x klein ist.

sie ist mur positiv,

Ist xxy=0, so gelt der Kreis in die Gerade 5 idiber, d. h.
wird R=00. Fiir ay= 7, ergibt sich der gewdhnliche
Induktionsmotor, bei dem u stets positiv i

es
einphasige

Die Vervollstindigung des Diagramms durch Addition der
konstanten Admittanz 9). und der St itorimpedanz 3, bietet nun
nichts Neues weiter, das endgiiltige Diagramm ist wieder ein Kreis Y,

Fig. 15, das die Statorstrime nach Grofe und Phase bei konstante
Klemmenspannung P darstellt, 0P, ist der Strom bei F‘\}-m-hr.-.;:is-

c.
mus, & P, bei Stillstand, OP_ fir *=— oo,

s

Um die Gesechwindigkeit fiir einen beliebigen Strom darzustellen,

beriicksichtigen wir, dall in dem urspriinglichen Impedanzdiagramm

Fig. 14 der Abschnitt QS einer Parallelen zur Tangente im Punkte 0,

; v =

C. e i

der der Gesehwindigkeit *= oo entsprach, zwischen den festen
=

P aae el N
Strahlen von O’ nach P filr =0 und nach P’ fir t—1
: a X

dureh

einen beliebigen Strahl O' P’ im Verhiltnis N6 -] geteilt wurde.
Q5 e/

des Kreises zwischen den
Punkten P, P, und P, stets Punkt fiir Punkt denselben Geschwindig-
keiten e m\prr[ hen, 'r:It dasselbe Strahlenbiindel auch fiir den end-
gilltigen Kreis Fig

Da bei der Inversion die Bogenstiicke

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK




BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

118 Der einphasige komper sierte Nebenschlubimotor,
Fs teilt also der Strahl L P den Abschnitt @S der Parallelen

. . 1 J e . 3 P ] :
zur Tangente in P_, zwischen den Strahlen P, P, und P P, im

ey fe \*
Verhiltnis = .
Q3 \¢/

In dieges Diagramm lassen sich genau wie in das Diagramm

tungs- und Verlustlinien

des einphasigen Induktionsmotors®) L
und es kann hierauf verwiesen werden. Der Unterschied

eintragen,
und der Lage des

von jenem liegt nur in der Grobe des Radius

1)
&
B
A
| ;8|
T ‘ > = i)
M I
i Il
% \\ J
\ . \‘n/
| \\.R /,//
U E
' L T
ig. 15.

Mittelpunktes, die, wie schon erwiithnt, von @y abhiingen. Da die
Formeln sehr uniibersichtlich werden, liflit es sich einfacher am
Diagramm wie folgt zeigen. Der Punkt P, ist ganz unabhingig
von &y, L, ist nur in sehr geringen Malie, f’(. dagegen stark davon

abhiing Ist xx =0, so folgt aus Fig. 13, dab fir - o0 der
¢

Strom nur durch die Impedanz der Statorwicklung begrenzt ist.
Ty x.

; und eine Suszeptanz - 1. In Fig. 15

Er hat also eine Konduktanz

24 Z
stellt 00, den entsprechenden Strom dar. Ist axy o0, so liegt £

in P, und es ist OP, der Statorstrom bei offenem Rotor.

1) 5. Wechselstromtechnik, Bd. V, 1.

]




Das Stromdiagramm. 119

Sind alle dibrigen Konstanten der Maschine unverindert und
ay veriinderlich, so bewegt sich, wie leicht zu zeigen ist, P_ anf
einem Kreisbogen durch O, und P,, dessen Mittelpunkt auf der
Ordinate in P, liegt. Je kleiner ay ist, um so mehr rickt P_an
grober ist der Kreisradius, und um so grifer die
negative Ordinate des Mittelpunktes; um so kleiner wird die

U, heran, um so ¢

=

Leistung als Motor., um so gréler die Leistung als Generator. .Je

grofer andererse

§ @y ist, um so mehr riickt P, nach rechts, um
s0 kleiner wird der Kreis, um so hoher riickt der Mittelpunkt.

Die Lage des Arbeitskreises hingt also sehr von der gegen-
seitigen Beeinflussung der beiden Rotorstromkreise bei der Kommu-
tation ab, und da zy sich nicht voraus berechnen 1Bt und ex-
perimentell nicht getrennt ermittelt werden kann, kann das Diagramm
liberhaupt nicht wie bei dem gewdhnlichen Induktionsmotor in ein-
facher Weise aus Leerlauf- und KurzschluBversuch bestimmt werden.

Das sehr abweichende Verhalten verschiedener Motoren kann
auber durch die punktweise Aufnahme des Stromdiagramms auch
durch den Verlauf des Querfeldes gezeigt werden.

Das Querfeld lifBt sich im Stromdiagramm wie folgt ermitteln.
Die vom Querfeld induzierte EMK war

D\':‘.’ ] \\\f:: .{ *

1

Setzt man J," aus Gl. 10 ein und 82 =218, so ist

- f L = A -JI.
Gy =i % (O3 3 g-Se
wa | 2
B
_ -0 (M J A LN)
.J" G,

Bezeichnet man die durch den Ersatzstromkreis Fig. 13 dar-
gestellte Admittanz des Rotorstromes mit 9, so ist

S5i =€ (9,19,
und ¥ : ek o
&, = =3 \‘\a \")JJ_ ‘l—: T R-’-‘1 'L:}-].r | \-‘)}.-J;;[
: L]
5 - :
I ©,F9)3;
Ferner ist
; ) B 9.
3, =6, 9 —R D
: y L+ (91 9.0 8:
und

1449 2y
14(9,+9,) 3
)

::l]

I 3 o=

3,

Sl 9,8,

\IJ
S

[
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Bei offenem Rotor ist 9),—0 und
) )
T.9 R =d (e
: 149,83 G,

im Diagramm Fig. 15 durch OP dargestellt.

Dieser Strom

Da OP einen beliebigen Strom J, darstellt, ist

P P=(0P— 0P,= J;— 310,

) ) N i
! —_ '
1 b)) q.) 34 1 I
! Y) 1 Y.
P :
1 (9 1)) B 1 7). 8, ¢,
s : 1
Fiir -* oo wird YY), V=
f TN
also ,

!I.\ 'P.v % T -

Nun ist P, P=P P — P P,
oder
ik [ 2P i1 Vies ja'y (1 Y. B4
Pop PP 1 = (e Y 1

Es wverhiilt sich also

) P bl [
!'-IJ: T
Multipliziert man nun den Strahl P_P mit der Geschwindig-

{
keit =, die dem Punkt P entspricht, und macht

&

80 wird
P.E ¢ G +J3, =5 ¢, G, G,

PP ( gt i ¥
Es stellt also P, F die vom Querfeld induzierte EMK }','3'.“ in
demselben Malistab dar, in dem P P die Klemmenspannung P
dividiert durel

€, 6, darstellt.

BadenWiirttemberg



Das Stromdiagramm 121

Um P selbst in der richtigen Phase zu erhalten, braucht man
nur zu beriicksichtigen, dal bei Stillstand

OP,

=@, €,
y P
PP
ist, nnd hat also P P _in diesem Verhiltnis zu vergrobern und um
T - 1 - - .
5 — L 0P, P |nach P_ X zu drehen, um F-,‘.\_'P in der richtigen Lage

gegen die Klemmenspannung zu erhalten. Fiihrt man die Multi-
plikation durch, indem man alle Strahlen P_ P mit der zugehirigen
Gesehwindigkeit -* multipliziert, so erhiilt man wieder die Kurve &

q?

die identisch ist mit der in Kapitel II

gefundenen Kurve FE,, und
die einen zweiten symmetrischen Zweig fiir die umgekehrte Dreh-
richtung hat, Denn bei Umkehr der Drehrichtung liegen die Strom-
vektoren wieder auf dem-
selben Bogen P, P P_ des
Kreises, das kurze Boeoen-
stiick P_ P, (in Fig. 15 punk-
tiert), das in der Impedanz-
geraden Fig. 14 der Ver-
lingerung iiber  hinaus

entspricht, stellt keinen Be-

triebszustand dar

Die Kurve E,  in-
dert nun ihre Gestalt
sehr stark mit der Lage
und Grofe des Kreises,
d. h. mit xy. Es war ge- [
zeigt, dalb, wenn xy klein —
ist, P, sehr nahe an O,
liegt. Dann wird B, in
dem Teil, der dem Betrieb
als Motor entspricht, sehr
flach, mnahezu geradlinig
verlanfen und oberhalb
Synchronismus noeh stark

ansteigen, ehe die Umkehr
erfolgt. Ist xy dagegen

groli, wie beim gewdhn-
lichen Induktionsmotor, wo

Ty = i, ist, 50 ist die Kurve 20 50 70 T

in dem motorischen Teil Fig. 16h.

BADISCHE
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122 Der einpha }ull!.]'l']l'\-il"_ll' Nebenschlubmotor.

15 zeigt, und steigt

schon stark gekriitmmt, noch stiirker als I
oberhalb Synchronismus nicht mehr stark an.

Die Kurve E_ liilt sich experimentell aufnehmen, wenn der
Stator zweiphasig gewickelt ist. Legt man an die Hauptwicklung
die Klemmenspannung P, so wird in der Hilfswicklung die EMK
B, induziert, und indem man diese EMKe einzeln und ihre Sumimne

t, erhiilt man die Spannungsdreiecke X P, E (Fig, 15).
F. Eichberg hat') eine solche Messung zuerst verdffentlicht,

(jedoeh ohne die hier gegebene Ableitung der Kurve), wobei er den-
selben Rotor einmal mittels Schleifringen, das andere Mal mittels

Kommutator kurzgeschlossen hat. Die Ergebnisse der Messung besti
gen das hier erhaltene Resultat. Beim

3 .
!*’ Induktionsmotor ist die Kurve stark
B | gekriimmt, nahezu kreisformig, beim
b | Kommutatormotor sehr flach, und
\\_ ‘ deutet auf ein sehr kleines xx hin.
A
& (
D ———— ) 4 1
' | — ._\__\\\
V| \
| | N
\
o LY
..'rl
|
| |
/ |
0 |
==t paratl ey
Fig. 17a. 17 b,

Das umgekehrte Verhalten zeigen die an einem kleinen Motor
im elektrotechnischen Institut in Karlsruhe aunfgenommenen Strom-

und Spannungsdiagramme Fig. 16a und 16b. In Fig. 16b ist OF
die Klemmenspannung P, OE=F,” und EP die Resultierende aus
beiden. Diese Diagramme gleichen denen eines gewohnlichen In-
duktionsmetors mehr als die oben zitierten. Bei diesem Motor wird
allerdings die hohe Lage des Kreismittelpunktes zum Teil aueh dureh
den abnormal grofien Leerlaufstrom bestimmt. Dementsprechend
steigt auch das Querfeld oberhalb Synchronismus nicht mehr viel an.

Fig, 17a und 17b zeigen die Diagramme eines Motors von

Bruce Peebles & Co.?). Das Stromdiagramm hat hier seinen

1) ETZ 1903, S, 447/48
1

) die mir von Herrn J. I, la Cour freundlichst fiberlassen worden sind.




Das Stromdiagramm, 128
Mittelpunkt unterhalb der Abszissenachse, und das Querfeld steigt
oberhalb Synchronismus (Punkt P,) noch stark an.

Da das Querfeld dem Rotorstrom in den Erregerwindungen pro-
portional ist, hat dieser Strom wieder denselben Verlauf wie By
nur ist die Phase gegeniiber der Netzspannung eine andere. Man
erhiilt die richtige Phase, wenn man den Vektor der Netzspannung

= s - - :rr- 2
aus der Lage P, X in Fig. 15 um y,=—aretg ~* zuriickdreht.
.
a

[

Fig. 18.

Fig. 18 zeigt den Rotorstrom J, in richtiger Lage gegeniiber
der Klemmenspannung, deren Phase in die Richtung der Ordinaten-
achse fillt, fiir das Diagramm Fig. 15 in zehnfacher Vergréflerung
gegeniiber den Statorstromen. Dies geht auch daraus hervor, daf
fir 2=1

o j ! o I; r

g a

ist, also P, P, in Fig. 15 abgesehen von C, denselben Strom dar-
stellt wie OP, in Fig. 18,

Die magnetische Riickwirkung der kurzgeschlossenen Spulen
ist hier nicht beriicksichtigt worden. Sie bilden je einen Kurz-
schluBstromkreis, der zu einem der beiden Stromkreise des Rotors
parallelgeschaltet ist und eine viel kleinere EMEK hat. Die Erreger-
biirsten schlielien einen Teil des Spannungsabfalles des Stromes
in den kurzgeschlossenen Arbeitswindungen kurz, die Arbeitshiirsten
einen Teil der Erregerwindungen. Die groBere Kurzsehlufspannung
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entfitllt also hier auf die Erregerbiirsten, und da die Kurzschlul-

strome Wattstrome sind, ver srn sie bei Untersynehronismus den
aufeenommenen Wattstrom, bei b rsynchronismus den abgegebenen
‘\\'.'l.ll.-ﬂl'illll des Stators. Beim stabilen Betrieb als Motor oder Gene-
rator betriigt der Spannungsabfall in jedem Rotorstromkreis nur
wenige Volt, jede Biirste schlielit also nur einen Bruchteil hiervon

kurz, so dal die KurzsehluBstrome hier vernachlissigbar klein sind.

3. Der Leerlanfstrom.

(!
Der bei Leerlauf vom Stator aufgenommene Strom ist die
Summe aus dem Magnetisierungsstrom des Stators und dem Leer-
laufstrom des Rotors.
Der Rotorstrom ist bei Synchronismus, wie auf 5. 112 ge-
zeigt 1st, . ] ;
f, _,',,f' 'I I\ J_\"
(Z=1) Wi gt gl
Denn die resultierenden Spannungen sind in der Arbeits- und
Erregerwicklung bei Synchronismus gleich groly, die Strime wver-
halten sich umgekehrt wie die Impedanzen.
Jeim gewdhnlichen Induktionsmotor ist '.r'_:' ax) 0 und
wegen der vollstindigen Symmetrie ".:' :a':' und daher
i
Da das Querfeld bei Synehronismus nur wenig kleiner ist als das
Statorfeld, ist J”' fast ebenso groli wie der Magnetisierungsstrom
des Stators, so dall der Leerlaufstrom des |'§|1[-|I.i.‘-:|]_t'l']] Induktions-
motors bekanntlich fast doppelt so groll ist wie der Magnetisierungs-
strom des Stators.
Beim Kommutatormotor kann jedoch eine geringe Verschieden-
heit schon der Biirsteniibergangswiderstiinde in Arbeits- und Erreger-
wicklung dieses Verhiiltnis wesentlich verschieben,
Es moge dieser Fall allgemein noch etwas niiher untersucht
werden. |
Ist j-:' —-_,.'u_f“'__,-\'_.
7 g i 1
Yo =02 — &y |

s0 werde dieses Verhiiltnis mit ¢ bezeichnet, worin ¢ im allgemeinen
eine komplexe Zahl ist. Der Ersatzstromkreis #ndert sich dann
m ‘ v r'- £ ..-.: .I.r.. & - . .
s0, dali an Stelle von ¥'( ™) (] ¥'¢ in Fie. 13 zu setzen ist.
\Ng ) AW / E =

Man kann sich z. B. vorstellen, dall & durch Einschalten eines
Widerstandes oder einer Drosselspule in den Erregerstromkreis des
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Rotors von 1 verschieden gemacht wird, dann #indert sich der
Strom in den Arbeitswindungen nach Gréfe und Phase, so dal die
Masehine unter Um

tinden bei Synchronismus noech Arbeit als
Motor oder als Generator leisten kann.
Die Einschaltung eines Widerstandes

verkleinert das Querfeld

nur wenig, weil der Erregersirom hauptsiichlich ein wattloser Strom
ist, dagegen verschiebt ein Widerstand die Phase des Querfeldes
und dies bedeutet in der zum Querfeld senkrechten Arbeitswick-
lung ecine Vergréberung des wattlosen Stromes bei Synchronismus
und damit eine doppelte Erhdhung der Leerlaufverluste.

Die Einschaltung einer Drosselspule bedeutet dagegen eine
Verkleinerung des Querfeldes (nur dann eine Verschiebung der
Phase, wenn der FErregerstrom eine grofe Wattkomponente hat).
Der Verkleinerung des Querfeldes entspricht eine geringere Gegen-
EMK in den Arbeitswindungen bei einer bestimmten Geschwindig-
keit, der Arbeitsstrom kann daber erst bei einer hoheren als 8yn-
chronen Geschwindigkeit versechwinden, d. h. der Motor liuft fiber-
synehron.,

Setzt man _ R —j X’

] !

Vg _..". Xy — N)

worin R’ und X' die auf primér reduzierten Betré

e sind, um die der
Widerstand und die Reaktanz des Erregerkreises sich von denen der
SR

7N
Arbeitswindungen unterscheiden, so kann man & | 2 ) Y auflésen in
\e /

()

oo\ . S : Y2 f}‘_’,\” - --_r,alj R’
| (g jb’) 1 ! | - : —
-/ reg { — N )
e[ — )
\ g, o
L - LN _I
i ) b |
o |9y ; ra i Moy ot e |-
ve/s ry T, — )t Te T (T —%N)"

Hierin kann man im ersten Glied ¢'R’ und in den anderen

(o, — Ex) vernachlissigen und erhilt vereinfacht
,[e,)\2 b/ X! (e N\ ,
9/ (-x) . o i o | M
\e = ! N/ 2 g J
(12)
Das erste Glied fassen wir mit der zu ¥ parallel geschalteten
fe \®
Admittanz VS in Fig. 12 zusammen, die ja den eigent-
vy —3j (%, '— iy

lichen Arbeitsstrom des Rotors darstellt, und erhalten dafiir
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126 Der einphasig ympensierte Nebenschlufimotor
TR Mt
1 =50 | =] b"X
\e/ o et
z ’ '
ry —j (&' — n')

Diese Formel zeigt, dafl der Arbeitsstrom erst verschwindet, wenn

1— (%) + (%) b/x'=0
NI iy
oder
c ‘ 1 SR
( R
Angeniihert ist
5t Lo au s

und

. / A :
.f,.-\‘_ 1+ £ « = 1B

f

Die Leerlauftourenzahl liegt also um so hdher, je
orijher das Verhiiltnis der Reaktanz der Drosselspule zur
gesamten Reaktanz der Erregerwindungen ist.

st, bedingt

-t worden

Das Glied g’'R’, das oben vernachliissi
keine Tourenerhéhung, da hierbei auch der Leerlaufverlust erhoht
wird. Der zweite Teil von GIl. 12 zeigt, dall die Einschaltung eines
Widerstandes in den Erregerkreis die wattlose Komponente des

Fi J';,r.

- : _ [ 1 o\

Leerlaufstromes in den Arbeitswindungen im Verhiiltnis |1 4 —;
\ =51

a !

vergrifert.

Ist die Wattkomponente des FErregerstromes, die g' pro-

portional ist, grofi, was =z B. der Fall wire, wenn grolie Kurz-

schlufistréme bestiinden, so wird bei Einschaltung einer Drosselspule

in den Erregerkreis der wattlose Leerlaufstrom in den Arbeits-
:

,f.f_.r ,

windungen im Verhiiltnis 1 - — verkleinert, wie ebenfalls aus

o 1]
Gl. 12 hervorgeht. Denn die Reaktanzspannung der Wattkompo-
nente des Erregerstromes verschiebt die Phase des Querfeldes im
umgekehrten Sinne wie der Ohmsche Spannungsabfall des watt-
losen Stromes.

Der iiber Kommutator und Biirsten kurzgeschlossene Induk-
tionsmotor kann also durch Einschaltung einer Drosselspule in den
Erregerkreis oberhalb Synchronismus als Motor laufen, unterhalb
Synehronismus nur dann, wenn statt der Drosselspule ein Kon-
densator verwendet wird.

Meist laufen derartice Motoren, besonders mit der Biirsten
anordnung nach Fig. 12 leer etwa 1 his 2°/, iibersynchron, auch

—_— -
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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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