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26 Der einphasige kompensierte Nebenschlufimotor.

Die Tourenregulierung eines solehen Motors wurde zuerst er-
Stator und Rotor verteilte Erregung nach

moglicht dureh die auf
Arnold und J. L.

den deutschen Patenten Ili;’]ll;’_l';‘-_ln".'z[I.-','s,_n von K.

la Conr.

1. Leerlaufzustand. (Rotorerregung.)

jehune zueinander., — 2. Einflub

ation. — 4. Grund
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{. Die Hauptfelder und ihre Beziehung zueinander.

Der Leerlaufzustand ist in Fig. 3 dargestellt.
Leitet man in die Erregerbiirsten einen Wechselstrom ein,
entsteht ein Wechselfeld, dessen magnetische Achse in der Ver-
bindungslinie B,—B,, quer zur Achse der

20

— Statorwicklung, liegt. s werde als Quer-
feld bezeichnet

Steht der Rotor still, so induziert dieses

tionen EMKe, die

§ Feld nur durch seine Puls
in den Ankerleitern zu beiden Seiten der

Symmetrielinie B,—B, eleichgerichtet sind
(Fig. 4a). Sie ergeben also eine resultierende
JMEK an den Erregerbiirsten, zu deren Uber-
windung dem Rotor eine Spannung zugefiihrt
werden mub, die dem Feld um ?*/, Periode

voreilt und als Magnetisierungsspannung
bezeichnet werde.

Wird der Rotor in Drebhung versetzi, so
bleibt das Querfeld im Raum stehen, und dureh

die Rotation in diesem Feld werden EMKe
induziert, die zu beiden Seiten der neutralen Zone dieses Feldes
B,—B, (Fig. 4a) gleichgerichtet sind und sich in bezug auf die
Arbeitsbiirsten B,—B, addieren. Die Richtung dieser EMKe ist
fiilr einen Augenblick, in dem das Querfeld von B, nach B, ge- |
richtet ist, in Fig. 4b angedeutet, wobei Rechtsdrehung angenommen |
ist. Diese EMKe sind in Phase mit dem Querfeld, und ihm propor-
tional und der Gesehwindigkeit. Die resultierende EMK der Rotation
wiirde z. B, bei gedffneter Kurzschlubverbindung an den Biirsten
B, B, gemessen werden konnen.
Ist die Verbindung geschlossen, so erzeugt die EMK einen Rotor-
strom in den Arbeitswindungen, der ein Feld in der Achse der

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK i
BadenWiirttemberg



Die Hauptfelder und ihre leziehung zueinander. 27

Arbeitsbiirsten und der Statorwicklung erregt, das bei der in Fig. 4h
eingetragenen Stromrichtung von B, mach B, gerichtet ist.

Dieses Feld werde als Lingsfeld des Rotors bezeichnet,

Es erreicht wegen der Selbstinduktion der Wicklung nahezu
um */, Periode spiter sein Maximum in der Richtung B,—B, als
das Querfeld in der Riehtung J‘;.‘,_—J"J’_t sein Maximum hatte. Es
entsteht somit durch Zusammenwirken der beiden Felder ein Dreh-
feld, das im Sinne der angenommenen Drehrichtung rotiert. So-
lange die Felder verschieden grof sind, ist es elliptiseh.

Fig, 4b.

Daher rechnet man besser mit den Wechselfeldern. Die EMKe,
die das Liingsfeld des Rotors induziert, ergeben wieder je eine
resultierende EMK der Pulsation in den gleichachsigen Arbeits-
windungen und eine resultierende EMK der Rotation in den dazu
senkrechten Erregerwindungen. In jedem Stromkreis bestehen somit
zwei EMKe, die sich gegenseitig aufheben.

Es bezeichnet:

WE e : : >
W= die Zahl der in Reihe geschalteten Windungen des
da . .

Rotors,
N die Drahtzahl,
@ die halbe Anzahl Ankerstromzweige,
f den Wicklungsfaktor,
¢ die Periodenzahl des Wechselstromes,
i £ / - - =
« =j” die Periodenzahl der Rotation bei » Umdrehungen
! 6 =
pro Min, und p Polpaaren.
Ein Feld @ induziert in der mit ihm gleichachsigen Wicklung
durch Pulsation eine EMK
B, =nV2cwfP10—* Volt
und dureh Rotation in der dazu senkrechten Wicklung

E =2V2c¢w®10—*Volt.

¥
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ige kompensierte Nebenschlubmotor.

QQ Dear einpl

Filr ein sinusformiges Feld ist der Wicklungsfaktor der verteilten

9
Gleichstromwicklung f=—, und es besteht daher die Beziehung
e
= e

“p i

Die Grundbeziehung zwischen Quer- und Lingsfeld ergibt sich
nun wie folgt. Es ist
=2V 2 ¢, ’f’:l

die vom Querfeld @, in den Arbeitswindungen induzierte EMK der
Rotation. Sie ist, wenn wir einen bestimmten riumlichen Richtungs-
sinn zugrunde legen, in Phase mit @,. Der Richtungssinn ergibt
sich aus Fig.4a und b so, dal, wenn @, von B, nach B, als
positiv gerechnet wird, E,, in der im Sinne der Drehung folgenden
Richtung B,—B, als positiv zu denken ist. Wir konnen also in
Fig. 5 den Vektor des Querfeldes @, — 04 und mit ihm in Phase
den Vektor der EMK E, =— OB auftragen. Sieht man vom Spannungs-
abfall in der Arbeitswicklung zuniichst ab, so wird die EMK
E,_ gerade so grof sein, daB sie die durch Pulsation des Lings-
feldes @, induzierte EMK (— E, ) aufhebt.
Es wird also

G.” g 'é.-. = i) A
8y 2p
)i
17 Da
# E.. 2YV2cewd,
2p 2
ist, wird
7 ‘f’: = — '1‘3 5 [“_’l
- t
y'/ “ byy Tragen wir in Fig. 5
—E, ,— 0C=—0B8B auf,
80 eilt der Vektor OD des
| Feldes @, der EMK — g
um 90° vor und dem Vek-
tor @ 90° mach.
E D ¢ » p tor !3‘ um 90 m‘Lh
. — = Die positive Richtung
wp T2 “r  von @, im riiumlichen
Diagramm ist nun dieselbe
i wie die von E,. Aus
a
| Gl. 2 folgt, dab fir ~ =1
[}
|,.* das Drehfeld symmetrisch
r - w

€z wird, und dal der Rotor
synchron mit ihm rotiert.




Die Hauptfelder und ihre 'Hz'-ziv]m]u:; zneinander, 29

Die Spannung an den Erregerbiirsten ergibt sich nun wie folgt:

Das Querfeld induziert eine EMK — B, ,, die um 90° gegen D,

verzigert ist; ihr Vektor liegt in OF (Fig. 5), und

zwar ist der
Richtungssinn fiir — E,, derselbe wie fiir @,.

s ist
M — I A PR
E,,=2V2cuwd,.

Die durch Drehung im Liingsfelde @, induzierte EMK
\2

[
o 9o = [ e ) 1 (e
E,=2V2c,u®, \ J Bep s oo o (20)

ist nun der Richtung von —~E3£, entgegengerichtet; wir tragen sie
daher in Fig. 5 um 180° in der Phase gegen OFE verschoben an

nach OF. Die resultierende EMK an der Erregerwicklung ist daher

B

WNF L\_':i,u E s ——— E“'\R;- L= lifj. :I =06

vl s

und dem Rotor mufl vom Netz zur Uberwindung dieser EMK eine
r fo \2]

- P 1 \l g | 28
spannung - E, | 1— (-] | zugefiihrt werden.
ve/ d ]

E,, ist die Spannung, die wir als Magnetisierungsspannung
bezeichnet hatten. Es folgt nun, daB durch die Entstehung des
Rotorlingsfeldes die Magnetisierungsspannung des Rotors so auf-
gehoben wird, daf} sie mit dem Quadrat der Geschwindigkeit ver-
A
schwindet. Fiir -* -

2

dem Drehfeld rotiert.

1 wire sie Null, weil der Rotor synchron mit

und die Klemmenspannung braucht nur so

grof zu sein, wie zur i‘_'.'br_‘rw[udung des Spannungsabfalles erforder-

lich ist.
Solange die Magnetisierungsspannung nicht ganz aufgeboben

‘

ist, d. h. wenn =<1 ist, ist das Querfeld gegen die Klemmen-
[
spannung verzdgert, ist "> 1, so wird By, l—k’ | negativ,
4 L o 1

das Querfeld und der Rotorstrom eilen der Klemmenspannung in
der Phase voraus: der Rotor verhilt sich wie ein Kondensator.
Durch die Wirkung des Spannungsabfalles und der Kommu-
tation wird die einfache Beziehung Gl. 2 zwischen den Feldern
etwas veriindert. Ferner trifft die Annahme sinusformiger Feld-
verteilung nicht allgemein zu

. Diese Einfliisse mogen zuniichst
untersucht werden,
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a0 Der einphas kompensierte Nebenschlulimotor. |

2. Einflub der Oberfelder. .

Die EME der Rotation in einer verteilten Gleichstromwicklung
ist nur abhingig von dem gesamten Kraftflull und unabhiingig von
seiner Verteilung, dagegen ist die EMK der Pulsation davon ab-
hingig, weil sich mit der Feldverteilung die Zahl der Kraftrohren-
verkettungen d. h. der Wicklungsfaktor [ éndert.

Die dureh Gl. 1 ausgedriickte Beziehung lautet daher all
reIein : :
gemein o) o

el L i s (1a) (
g i # ¢ o

worin nur fir ein Sinusfeld der Wicklungsfaktor

1}
f =
1
7T
und
1]
a 1
)
ist

hstromwicklung |
g

<tor fiir die verteilte Gl

Um den Wicklung

allgemein zu berechnen, zerlegt man die beliebige Feldkurve, die

bei verteiltem Eisen symmetrisch sein wird, in ihre Harmonischen
B, I'llll sin ¢ 1 Jf-‘_..lﬁill o B.sinbw... |

Der Kraftflull ist somit zusammengesetzt aus den Teilen

| 2

@, = B, 1l
2

D, SRy
oo A

B, —+-5, %
b ¢ 5 )

und

o { = —~ &
b— &, D, + D,

Bildet man nun die Summe der Kraftrohrenverkettungen der
verteilten Gleichstromwicklung fiir die einzelnen () Harmonischen,

so ergeben sich » Summen

die man ersetzen kann durch die Integrale
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Einfluf der Oberfelder. 91

Hierin ist =L

cos(ve) da=/,

7 4

der Wicklungsfaktor der verteilten Gleichstromwicklung in
auf die »te Harmonische,

Es wird 5 9
i1 T
1 2
=t
3 B 4
)
. L 12
“ b
und
; =t 2/ 1 1 \
F =V 2 w2 i ")‘rf..:' ey 4 1. 2 e | rﬁ I f_'f) t f[) e i
P s T\ 1 3 3 5 5 il

Der resultierende Wicklungsfaktor wird daher
—5'-1.:". @) 2 r,-';iL T r,x'}1 + 1 T, ..

@ o O D

1 3 7

f

Aus dieser Gleichung ergibt sich, daff z. B. ein Feld mit einer
negativen dritten Harmonischen (spitzes Feld) einen Wicklungsfaktor

B
hat, der grober als ist, es wird daher
E T -
[
0= o [
2

Fiir eine positive dritte Harmonische (flaches Feld) ist

Bezieht sich nun im folgenden o, auf die Arbeitswindungen,
o, auf die Erregerwindungen, so ist die Bedingung, daff die EMKe
der beiden Rotorfelder in den kurzgeschlossenen Arbeitswindungen
gich aufheben, nunmehr

und die resultierende EMK in den Erregerwindungen wird

[ N ] ]
E, 11— ’) [-
it i \e/a, Gy J
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Der einphasige kompensierte Nebenschlufimotor.

Sind o, und o, grofer als 1, so ist die Magnetisierungsspan- |
nung erst 1P»r-i einer héheren, sind o, und o, kleiner als 1, so ist
sie sehon bei einer kleineren als der synchronen Geschwindigkeit
aufgehoben, nimlich wenn

[ =5

S 1!’-2“3
ist.

Die verteilte (Gleichstromwicklung hat z. B. eine dreieckige

MME-Kurve. Wire das Feld nicht durch die Siittigung abgeflacht,

sondern auch dreieckig, so ist hierfiir

2
/ ]
JT
o= —_
5]

und an Stelle des Synchronismus tritt nun die Geschwindigkeit
C 7T =
r—_—1047,

i b

bei der die Magnetisierungsspannung des Rotors Null ist. |
Im Gegensatz hierzu ist ein rechteckiges Feld ein Beispiel fiir

ein Feld mit einer positiven dritten Harmonischen. Hier ist
. 1
! 2
/ 7T st
— l = (0,785 .

Da bei dem dreieckigen Feld die Abweichung nur gering ist
und die Felder in Wirklichkeit durch die Sittigung abgeflacht
werden und sich der Sinusform mehr nihern, kann man im allge-
meinen mit 6=1 rechnen,

3. Einflulb der Streufelder und der Kommutation.

In jedem der beiden Rotorstromkreise besteht zunichst ein
Ohmscher Spannungsabfall in der Wicklung und an den Bi
iibergangstlichen. Der effektive Widerstand » jedes Stromkreises

ist hierbei mit den Ubergangswiderstinden veriinderlich.

Ferner induzieren die Streufelder, die sich um die einzelnen
Drihte quer durch die Nuten, um die Zahnkdpfe und Stirnverbin-
dungen schliefien, EMKe, Diese Streufelder rotieren mit der Wick-
lung, sie kommen also bei den dureh die relative Drehung der
Wicklung gegen die Felder induzierten EMKen nicht in Betracht,

BADISCHE ;
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Einfluf der Streufelder und der Kommutation, 93

sondern sie induzieren nur durch ihre Pulsation EMKe in den Win-
dungen, mit denen sie verkettet sind. Der Strom Jeder Windung
hat, abgesehen von dem Moment, wo sie kurzgeschlossen, d. h. aus
stets die Grundperioden-
zahl, gleichviel ob der Rotor sich dreht oder nicht. Daher haben
die von den Streufeldern induzierten EMKe auch stets die Grund-
periodenzahl. Weil die Streufelder zum grofiten Teil in Luft ver-
laufen, nimmt man an, dal sie proportional mit dem Strom und in
Phase mit ihm sind und setzt die von ihnen induzierte EMK gleich
dem Produkt aus dem Strom und einer Reaktanz

dem Ankt:rstmmzwr[;: ausgeschaltet ist,

r=2mes,
worin S der Induktionskoeffizient fiir die Streufelder ist und ebenso
wie bei einem Asynchronmotor!) aus der Leitfihigkeit der Streun-
fliisse berechnet wird.
Ist
G{i e
"= o = A g
|5 % i,
die magnetische Leitfihigkeit einer Nut pro Zentimeter Ankerlinge,
so ist fir die Gleichstromwicklung, bei der
".'\.'
n Z
Driihte in einer Nut liegen, der Induktionskoeffizient der Driihte
einer Nut

e
s, Iy,

Jeder Ankerstromzweig hat 5 Nuten, und 2« Ankerstrom-
5 54

zweige sind parallel geschaltet. Daher ist

| TR e
S=_— g 2y ()JI 11510~ % Henry

2a2a 2a/ Z
N\®1
r=2mc8 :Ezc(gwl Z/’._yl()‘”OhIl].

In dem Augenblick, in dem eine Windung kurzgeschlossen ist,
indert sich ihr Eigenfeld mit einer anderen, nimlich der Kommu-
tierungsperiodenzahl. Es tritt also noch eine EMK auf. Solange
nur zwel Biirsten aufliegen und der Rotor nur einen Stromkreis
bildet, sind die kurzgeschlossenen Spulen aus dem Stromkreis aus-
geschaltet, und die von ihnen in benachbarten Spulen induzierten
EMKe heben sich in bezug auf den ganzen Stromkreis heraus. Da-

1) s. Wechselstromtechnik, Bd. V,1, von E. Arnold und J. L. la Cour,

4. 1B
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04 Der einphasige kompensierte Nebenschlubimotor,

L)

Lher hat die einphasige Kommutatorwicklung eine von den Streu-
feldern herriihrende Reaktanz, die unabhiingig von der Rotorge-
schwindigkeit ist, wie von E. Arnold und J.L.la Cour') auch
dureh den Versuch gezeigt ist. Sie haben aber aueh gezeigt, dals
. Kommutatorwicklung diese Reaktanz zum

g

bei einer mehrphasi
Teil wieder aufgehoben wird durch die Vorginge bei der Kommu-
tation. Bei der in Fig. 3 dargestellten Erregeranordnung bilden
die Strome, entsprechend den Feldern, ein unsymmetrisches Ziwei-
phasensystem. Hier kommt die Anderung des Eigenfeldes einer
Spule bei der Kommutation in dem zweiten Siromkreis des Rotors {
zur Geltung.

Durch die Kommutation des Stromes iindert sich das
feld einer Nut @y in der Zeit Ty von

&y sinwi nach — Dy sinw (i 4+ Tx),

und da Ty klein ist gegen die Dauer der Periode, ist die mittlere
Anderung des Nutenfeldes pro Sekunde angeniihert

20 gin wi
Ty

Es entsteht hierdurch in den kurzgeschlossenen und in den in
denselben Nuten liegenden Spulen eine EMK von der Grund-
periodenzahl, die in Phase mit dem kommutierten Strom ist. Nun
gehtren die Spulen, in denen der Strom des einen Stromkreises
kommutiert wird, jeweils dem anderen Stromkreise an. Wird also
z. B, der Strom unter den Erregerbiirsten kommutiert, so entsteht
eine EMK in den Arbeitswindungen und umgekehrt.

Die Richtung dieser EMKe ergibt sich aus Fig. 6. Es stelle
Iig. 6a wieder fiir einen bestimmten Augenblick die Stromrichtung

1y Die Kommutation von Gleich- und Wechselstrom, von E. Arnold und
J. L. 1a Cour, Stuttgart (Enke) 1906.
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Einfluf der Streufelder und der Kommutation. a5

in den Ankerdrihten dar, sofern sie dem Erregerkreis angehtren. Ist
der Strom in dieser Richtung gerade im Maximum, so wird bei der
Drehung im Sinne des U lu‘m-ignl‘s der Strom in

n gerade von Null in der Fig. 6b angedeuteten Richtung
en, weil dieser Strom um

: '/, Periode phasenve erzogert ist,
Gelangt nun in Fig, 6a eine kurzgeschlossene Spule ¢ bei der Kom-
mutation in die Lage ¢/, so dndern sich hierbei ihr Strom und ihr
Figenfeld gerade in umgekehrtem Sinne, als sie sich nach Fig. 6b
findern. Die wihrend

den Arbeitswin-

der Kommutation vom Eigenfeld des Stromes
der Erregerw icklung induzierte EMK ist also der von dem Stren-

feld des Stromes in der _\1h<~1t~.mc]\111nv induzierten EMK entgegen-
gesetzt gerichtet und hebt sie zum Teil auf,

oder umgekehrt.
!JE:\\'nH] diese

EMK nur in einzelnen Nuten auftritt, kann sie

dennoch grofi werden wegen der hohen ATIIl{.lI!Hg::h schwindigkeit

des Eigenfeldes bei der Kommutation.

In den kurzgeschlossenen Spulen selbst ruft sie einen inneren
m und einen Spannungsabfall unter den Biirsten hervor, so dal

nur ein Teil von

Stre
ihr als Potentialdifferenz im anderen bi‘I‘UI]!E\I‘UIS
auftritt; in den in denselben Nuten liegenden nicht
schlossenen Spulen tritt sie aber in voller Stirke auf.
Daher ist die Berechnung nur angendhert moglich.

kurzge-

Es !u-vr-l’(‘hllt'-[:
Dy las Eigenfeld einer Nut,
},I :
A8 die Anzahl Amperedrithte pro Zentimeter Anker-
al)-2a
umfang,
f, die Nutenteilung,
die auf den Ankerumfang projizierte Biirstenbreite,
die auf den Ankerumfang projizierte Lamellenbreite,
v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in m/see,
Ty die Dauer des Kurzschlusses der Driihte einer Nut.

Es ist Dy =1 A8AyI
T
L lig— .'"}”'{.
A .
g — : ;%)
> 100v

daher ist die maximale Anderung des Nutenfeldes bei der Kom-
mutation pro Sekunde

2V2dy  2V2tAS8MyI

e ., a
e o 1!};, — IDJ;, s
P

100v 108,

1) s. Die Gleichstrommaschine, Bd. I, von E. Arnold (2. Aufl.), 8. 863.
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Der einphasige kompensierte Nebenschlufimot

Da die Kommutation gleichzeitig in mindestens 2p Nuten statt-

f .\ \
5 T ia 7 A § A | 2iorte i 1 \_3 {
findet, ist die Zahl der dabei induzierten Driihte in Reihe 2p \522)°
und da angenommen werden kann, daf siimtliche Driihte einer Nut
vom ganzen Streufeld nmschlungen sind, ist die effektive induzierte

EMK im ganzen Stromkreis

ou N 2t A4Sinl { N\2lin i 2
<l ol 1000 10—t =4J|—) “N¢, ' LG
2a & . \2a) X o M
fl 1 h;, =—n 'f1 J'.h’—,l"h
p 4

oder, wenn wir den friiher (S.93) berechneten Wert x der Reak-
tanz der Streufliisse einsetzen

o . ‘

2 (17 8 ;

Jx= : 10—# Volt.
T (4 . @
b+ bp—Pp
J)

Subtrahiert man hiervon die Spannung 4P, die durch die
inneren Stréme in den kurzgeschlossenen Spulen an den Biirsten-
iibergiingen verbraucht wird, so bleibt die effektive EMK

9 3 ¢
= Jx 3 10—8— AP,
by 4 (4 r
h—+bto—fip

Jfl
f
x ist etwas kleiner als 1, 4P be- |
a

Der Ausdruck

t; —: by — JI"J'“

triigt etwa 1—2 Volt. Wenn das letzte Glied nicht groli ist, nihert
sich die EMK dem Wert

Da aber die in Rechnung gesetzte Nutenzall ein Minimum ist,
kann sie auch griofler werden, insbesondere auch dann, wenn die

Kommutierungszeit des Stromes kiirzer ist als die Kurzschlulzeit,')

die in Rechnung gesetzt ist. |
Da die EMK dem kommutierten Strom proportional ist, setzen !
wir sie

worin der Index N darauf hindeutet, dal sie vom Nutenfeld her-
riihrt. @y ist im allgemeinen nicht ganz konstant und kleiner als

1) Nach neuneremn Versuchen wvon Prof. E. Arnold ist dies bei Gleich-
stromma

inen hiufiz der Fall; s. Experimentelle Untersuchung der Kom-

mutation von E. Arnold.




Grundgleichungen, 97

die Reaktanz der Streufliisse, kann aber, wie erwiihnt, ebenso erold
oder griélber werden.

4. Grundgleichungen.

Es bezeichnen
E, .E. .5
bzw.

pr 4%, die von den Hauptfeldern durch Pulsation (p)
Rotation (r) induzierten EMEKe in den Arbeits-
windungen (2) bzw. Erregerwindungen (3),

J, den Strom der Arbeitswindungen,

I den Strom der Erregerwindungen,

Ja=|(rg—jx,) die Tmpedanz der Arbeitswindungen,

s = (ry, —jx,) die Impedanz der Erregerwindungen,

'y die von der Kommutation des Nutenfeldes herriihrende
Reaktanz,

e "1' o die Erregerimpedana 1 die durch Gl 3a

V,=, =9, —Jjb, die Erregeradmittanz l definiert sind,
a

Unter Beriicksichtigung des bisher Betrachteten ist die Span-

fir den in sich geschlossenen Stromkreis der Arbeits-

nungsgleichung

windungen

- e g Lot - =t D = " fe
'\!:__ “ A3y = U,_!p W2 Da . - 5 . I.ri,:'
worin
) :
2 =&, I ;
pe phib ' S R
J B, ist.

Fir die Erregerwindungen wird

J v R, = O o r o e
hl\:' !:;J-_U;:,_l_\\- N 4

und in Gl 4 eingefiihrt

Arnold, Arbeiten. I.
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daly die M:

Dag erste Glied rechts

dem Quadrat der Geschwindiockeit abnimmt, wie schon fr

all in den Arbeitswinduangen

zeigt ist. Da aber der Spannungsab
das Lingsfeld etwas verkleinert und in der Phase verschiebt, so
s

dal nicht mehr genan @, L@ piltt nnd auch die ]
2 o b

nasen-

verschiebung mnicht genau 90° ist, ist die Kompensation der
Magnetisierungsspannung nicht vollstiindig, Der Betrag des ersten
Gliedes der Gl 5 wird vermindert um einen Betrag, der wie das
dritte Glied rechts zeig irtional dem Spannungsabfall des
Stromes J, und der Geschwindigkeit ist, und erscheint als eine

pr

rkreis um 90? in der Phase verschoben ist.

¢ im Erreg

Spannung, d
Die von der Kommutation herriihrenden mit zy proportion

EMEKe erscheinen als Verminderung der Streureaktanzen wie

aus fritherem hervorgeht.

Setzt man ehenfalls

\\\'.'.: D‘ Y bzw. k:;.:., Vg O
so lilit siech Gl (3) schreiben
rl.’ B - B ) ] 1
== s (s —J2x)=— 35D Ja) !
5 2 2
L ¥ ]| I
. \ :
Va J oin
= f Y. Vo) = |
"
Uy Wy
J 3
¢ &
|

worin eine komplexe Zahl ist, deren Betrag C. nur

wenig als 1 ist, und deren Argument p; cin sehr kleiner
Winkel ist, wenn r, klein ist.

Die gleiche Beziehung gilt dann auch fiir die Felder, da wir
Z, als Konstante betrachten, d., h. von dem Einflul der Siittigung
in der Rechnung abschen.

In Gl 5 kann daher das letzte Glied geschrieben werden

2 o
— % o = C ) \
=t X (e —F @y —an) 2 ra—J (0, — x)
( E ( (5 - =
| -‘
> | Oy | Fa =i ry)

und Gl. b lautet




. W 7 '.", .
Bei Stillstand |- =0 wird

i \-]-: \\":i ’ Sk ‘.;t == 'I.‘i’.:' Sl ;.F-': /]
S s [ \
und bei Synehronismus (-2 =—1 |
i N0 4y
ER =3, (rg 1) — i (2, — xy) (5b)

Die Wattkomponente der Spannung ist hierbei etwa doppelt so grof
wie dem Spannungsabfall des Stromes entspricht.
Der Strom

A, ‘ Cr el o .:: = ‘ / ; : -’-:"_-,- — ) I..f': — )
e (a2 ) — &y — 2y) '

(&, 4+ an) —(x, — xzx)
,"r' \® I
ist, also, wenn die negative Reaktanz xr, |[1—[(-2] bei Uber-

synchronismus die verbleibenden Streureaktanzen aufgehoben hat.

Da =, sehr grofl gegeniiber x, und @, ist, ist dies nur wenig
oberhalb Synechronismus der Fall.

Hat man nicht sinusférmige Verteilung der Felder, so tritt in

e €, - i . , g
Gl. 5a an Stelle von (-*| iiberall » und die Geschwindig-

i) el G
keit flir Phasengleichheit zwischen Strom und Spannung ist mit
Vo,o0, zu multiplizieren.

Die im Stator induzierte EMK ist
F {4

:“r.l 12-1:,_ p = E

4T — P an o T i
E,=aV2cwf, P,107% = o e g s
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Der einphasige kompe nsierte NebenschluBmotor.

100
E st bei Stillstand Null, bei Synchronismus ist

Ir.!" "I'\-]-'I' v
& (1

— 2y

Damit FE,, bei Synchronismus gleich der Netzspannung P

wird, 3 .
ird, mub i!"“ (. . — 20 l
L (

oder angeniihert

sein, ein Betrag, der etwa die Grobe 0,03 hat.

5. Ersatzstromkreis und Stromdiagramm.

Der Verlauf der Strome und EMKe ist am einfachsten aus dem
Stromdiagramm zu ersehen, Es soll mit Hilfe eines Ersatzstrom-
kreises konstruiert werden, der die
in Gl. 5a ausgedriickte Beziehung fiir
den Strom darstellt und in Fig. 7

6t aufgestellt ist.

7 Die Impedanzen zwischen den
Punkten 4B entsprechen den von

kP TR Quer- und Léngsfeld induzierten !
EMKen, die iibrigen dem Ohmschen

und induktiven Spannungsabfall.

: man in Fig. 8 auf der

Abszissenachse 04 =ux,, senkrecht

7 hierzu AB=r, auf, ferner parallel

gur Abszissenachse BC=z, und
hierzn senkrecht CQ =r, auf, so ist 0@ die Impedanz bei Still-

stand
0Q=(r,-tr)—jlx,+ )

Triigt man ferner BD — (x,— 2xy) (hier negativ angenommen) und
DS'—=r, auf, so ist
08 17y | ,. _.I'I.?'_, -—.l'_—f,r\!
die Impedanz bei Synchronismus,
Auf der Verbindungslinie Z der Punkte @ und §' teile ein

Punkt P’ den Abschnitt 'S’ im Verhiltnis

T

Q'F

'S
L
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Ersatzstromkreis und St romdiagramm, 101

Zieht man P'F | BS’, so wird auch
QF
s
QB
und
P'F
.
BS

Es hat also Punkt P’ die Abszisse

—J w2, (1 — @)1 alx,— 2zx)
und die Ordinate
T ! ¥ (1—a) ar,,

und es stellt OP' die totale Impedanz des Ersatzstromkreises Fig. 7

dar, wenn das Verhiltnis a gleich ist dem Quadrat einer Ge-
L e
schwindigkeit |- MRS L
: s Qs
Die Gerade Z ist also
der Ort des Vektors der
resultierenden TImpedanz LT _
und  heifle Impedanz- /U" : R
gerade, sie ist zugleich i £
der Geschwindigkeitsmal- /
stab, der hier quadra- 'I M %
t1schn 1st. f
Teilt man @'S" in e
100 Teile, so gibt P’ auf 4
der Teilung das Quadrat °© 3 &

der Geschwindigkeit in -—————
Prozenten des Synehro-

nismus an. Man kann die
Teilung iiber S§' hinaus
verliingern und erhiilt hier
die iibersynchronen Ge-
schwindigkeiten.

Durch Inversion ) der
Impedanzgeraden Z in be-
zug aunf den Koordinaten-
anfangspunkt O ergibt sich
alsAdmittanzdiagramm ein

Fig. 8.

') 8. Wechselstromtechnik Bd, I, 8. 51.
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102 Der einphasige kompensierte Nebensehl

otor.

Kreis ¥, der durch O geht und dessen Radius OM senkrecht auf
der Geraden Z steht. Die Vektoren von 0O nach dem Kreis stellen
die Rotorstréme nach Griélle und Phase bei konstanter Klemmen-
spannung dar. Die Abszissen sind die wattlosen Komponenten, die
Ordinaten die Wattkomponenten.

Entsprechende Punkte auf dem Kreis und anf der Geraden
findet man durch den Sehnittpunkt P eines Strahles OF mit dem
Kreis, 0@ ist somit der Strom bei Stillstand, 0P, der Strom bei
Svnehronismus, der Geschwindigkeit “ - o0 entspricht der unend- g

(
lich ferne Punkt der Geraden Z, auf dem Kreis also der Koordi-
natenanfangspunkt (.

Fs ist hieraus ersichtlich, dali die Erregeranordnung bei kon-

stanter Klemmenspannung nur ganz dieht oberhalb und unterhalb

ben Strom aufnehmen kann. Nahe ober-

Synchronismus einen g
halb Synehronismus ist er ein Wattstrom, unterhalb Synchronismus
ist er verzidgert, oberhalb Synehronismus voreilend gegen die

Klemmenspannung, wobei er um so schneller wieder versehwindet,

Je grofer die Erregerreaktanz x, gegen den Widerstand », ist. Es
mag bemerkt sein, dalh die Fig. 8 der Deutlichkeit halber dadureh

verzerrt ist, dal & gehr klein ist uand daher der Strom bei

stand 0@ viel zu grob ersecheint. Daher ist der Geschwindigkeits
bereich, bei dem der ganze Rotorstrom grofl ist, in Wirklichkeit b
kleiner als nach dieser Figur erscheint.

Die im Stator induzierte EMK E, war (s. Gl 6)

~ ) . ©y e 4

&, Uy N2 g J U,

&

Bildet man zunichst das Produkt

0B=27. =% 0P )

indem man alle Vektoren O P in Fig. 8 mit der Geschwindigkeit -2 multi-

[}

pliziert, die aus dem Malistab auf der Geraden Z entnommen wird,

- - 1 1 - - v . r
g0 beschreibt der Strahl OFE eine Kurve E, . die sowohl fiir - 0,
( . i
. " C, e
als auch fiir o0 dureh O geht und fiir -* 1 mit OP, zu-
[ [ -

sammenfillt. Diese Kurve ist daher kein Kreis, weil sie in 0 zwei
verschieden gerichtete Tangenten hat. Die Multiplikation der Strahlen

)
{

= - s a . o y s s y
OF ,f___ mit ju, = bedeutet, dall der Malstab in einen Spannungs-
e (4 L

malstab zu Hndern ist. so dal die Strecke, die im Strommabstab
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und Stromdia

1 Amp. darstellt, im Spannungsmalstab u f‘." Volt darstellt, wobei

L
i
T 1 7T L) ~y . r .
A Vektoren um , — W, — ;) im Sinne der Verzégerung zu drehen
sind. Hierbei ist y, arete der Winkel zwischen E, und J,,
L

=
wihrend y; der Winkel zwischen J, und j “J, ist. Um E, in der

richtigen Lage

egen die Klemmenspannung zu erhalten, dreht man

. den Vektor der Klemmenspannung aus der Ordinatenachse im Sinne

. . 7T . .
der Voreilung um den Winkel - — (y ¥;), der, weil v, fast 90°

5] 1 a £ 3 a
betriigt und y; sehr klein ist, ebenfalls nur ein kleiner Winkel ist,
In Fig. 8 stellt im Spannungsmafistab O K die Netzspannung P nach
der Drehune dar.

Da einer Umkehrung der Drehrichtung des Rotors eine Um-
kehrung des Drehfeldes entspricht, bei der die zeitliche Reilien-
folge der beiden Felder in einer bestimmten riumlichen Lage die
umgekehrte ist als zuvor, dindert sich bei Umkehr der Drehriehtung
die Phase des Liingsfeldes und damit der im Stator induzierten
EME um 180° Man erhilt also einen zweiten genau symmetrischen
Zweig der Kurve E,', der in Fig.8 punktiert eingezeichnet ist.

) Die ganze Kurve F, hat daher die Gestalt einer Lemniskate.
W oA r : i . RS -
| It} |
gEm—— ] i S|
. .
| S
/ (Yot b
il Setr, AR 200 i
o i
L \ |
0 |
iog it
S -
= 1 1 - \ - )/ =
\\._‘r;::e: ] = |
& | =41 5 = e U S
Fig. 9a. Fig. 9b.

In Fig. 9aund 9b ist ein experimentell aufgenommenes Strom-
und Spannungsdiagramm aufgetragen, zur Orientierung sind an
einigen Punkten die Rotorgeschwindigkeiten eingezeichnet. In die-

0

sem Falle war schon bei 5"/, oberhalb und unterhalb Synehro-

nismus der Strom kaum noch ein Drittel des maximalen.
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Der einp pen Nebensehlufimotor
Die ]\'Ia.lnuur-n.«]mm;-un;r am Rotor war hierbei 5 Volt.

Die Stromkurve (Fig. 9a) weicht etwas vom Kre

b, und zwar
ist sie nach oben hin etwas linglicher. Dies ist erklirlich, weil
gerade der maximale Strom fast nur durch die Widerstinde begre

ist, von denen die Bfirstenfibergangswiderstinde den grifiten
ausmachen, Da sie mit zunehmender Stromdichte abnehmen, er-
scheinen die grofiten Strome grofier als die Reehnung mit konstanten
Widerstiinden ergibt,

Um den gréfiten Strom des Diagrammes Fig. 9a als Gleichstrom
durch die Armatur zu schicken, war nur eine Spannung von L3

2,0 Volt erforderlich, also weniger als die Hiilfte wie mit Wech:
strom. Obwohl die Widerstinde bei Weehgelstrom an sich gr

sind als bei Gleichstrom, wiire ein so grofer Unterschied doeh nicht
zu erwarten. Er erklirt sich nach Gl 6b damit, dal dureh die
geringe Unsymmetrie des Drehfeldes noeh ein Betrag

von der
Wattkomponente der Magnetisierungsspannung unkompensiert bleibt,
der gleich dem Spannungsabfall des Stromes in den Arbeitswindungen
und an den Biirsten ist. Dies wirkt so. als ob bei Phasengleich-
heit zwischen Strom und Spannung der Strom J, den doppelten
Widerstand findet.

6. EinfluB der KurzschluBstrome.

Die magnetische Riickwirkung der inneren Stréme in den Spulen, !
die bei der Kommutation kurzgeschlossen sind, ist bisher vernach-
léissigt worden.
Diese Strome entstehen aus zwei Ursachen, erstens durch die
von den Hauptfeldern induzierten EMKe, und zweitens durch die
Kommutation des Stromes selbst,
Beide konnten bei dem besprochenen Versuch nur in sehr ge-
ringem Male auftreten, Die von den Hauptfeldern in den kurz-
geschlossenen Spulen induzierten EMKe verhalten sich zu denen
am ganzen Rotor angendihert wie die Windungszahlen, und da am
ganzen Rotor die Klemmenspannung 5 Vol betrug, wovon ein Teil
als Spannungsabfall zwischen Biirsten und Kommutator zu sub-
trahieren ist, schlieft Jjede Biirste hbéechstens eine Spannung von !

0,6 Volt kurz.

Ebenso sind die von der Kommutation des Stromes herrithrenden
FEMKe klein, weil der kommutierte Strom der Magnetisierungsstrom
ist, und nur etwa [, des Belastungsstromes der Maschine f.:l'll‘;'i;_'[.
und bei hiéheren (reschwindigkeiten sofort abnimmt.

Die von der Kommutation des Stromes herriibrenden Kurz-

schlufistrome kénnen magnetisierend, entmagnetisierend sein oder
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iufll der |\"I|'.'.-r:..'.l'.!'--l1'-"-:;*_..'\_ |“:.

gar keine magnetische Wirkung haben, je nachdem die Kommu-
tiernng eine Uber- oder eine Unterkommutiernng ist oder gerad-
linig verliuft. Ihr Einfluf wird in Kapitel V bei Besprechung des
Wirkungsgrades erliutert.

Hier m
Kurzsehlufist

en zunichst die von den Hauptfeldern erzeugten
Ome betrachtet werden, die z B. dann bemerkbar
werden, wenn die Spannung am ganzen Rotor grofl ist.

Die von den Arbeitsbiirsten kurzgeschlossenen Spulen

bren den Erregerwindungen an. Die Spannung e, die eine der
Arbeitsbiirsten kuras

hlielit, ist bei sinusférmiger Feldverteilung
proportional der am Rotor auftretenden Spannung, abgesehen
vom Spannungsabfall, und zwar ist sie im Verhiiltnis der Windungs-
zahlen wverkleinert.

T bip . : :
Schlielit eine Biirste -} Windungen kurz, so ist daher an-
1

B a
genithert
[/ ¥l
7 foa N E
le ~ E 1 | |
2 a0, B e/
3
Die von den Erregerbiirsten ku rzgeschlossenen Spulen

gehtiren dem Arbeitsstromkreis an, in dem die EMKe der beiden
Hauptfelder sich bei jeder Geschwindigkeit aufheben, daher ist bei
sinusférmiger Feldverteilung fir die Erregerbiirsten bei jeder Ge-
schwindigkeit

le >0,

Die resultierende EMK der Spulen, die von den Arbeitsbiirsten
kurzgeschlossen sind, erzeugt zusitzliche innere Strome, die in
der Achse des Querfeldes magnetisieren und innerhalb der Kom-
mutierungszeit von Null auf ihren maximalen Wert ansteigen und
wieder verschwinden. Die Summe dieser Stromwellen der einzelnen
Kommutierungsperioden ergibt wieder eine resultierende Stromwelle
von der Grundperiodenzahl, die ihr Maximum gleiehzeitig mit der
resultierenden EMK Ade erreicht und mit ihr Null wird, d. h. in
Phase mit der EMK ist. Die KurzschluBstrome sind daher als
Wattstrome in bezug auf die EMK Ae anzusehen, die Verzogerung
durch die Selbstinduktion liegt innerhalb der Kommutierungszeit
und bedingt den zeitlichen Verlauf des zusiitzlichen Stromes.

Fiir die magnetische Riickwirkung der kurzgeschlos-
senen Spulen ist die gesamte Anzahl der Amperewindungen mal-
gebend, Zu ihrer Kompensation nimmt der Rotor einen Strom auf,
dessen Amperewindungen entgegengesetzt gleich denen der Kurz-
schlubstrome ist. Dieser Strom ist in Phase mit der Magnetisierungs-
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106 Der einphasige kompensierte Nebenschlufimotor

Gliert daher die 1'.‘|-.'a11;'\--1Il||--lll-i|-'|_- des Rotor-

spannung und verg
stromes J,. In der Gleichung
e &, I'.r_.'__ ib )

kann daher die Konduktanz g, aus zwei Teilen bestehend gedacht

werden, einem Teil ¢ ., der den Eisenverlusten entspricht, und einem

zweiten, der auf die Rotorwindungszahl reduziert die Konduktanz der

|{IlI'ZIL:'u-e-:J'i||-|:~.--'!!I-I| .‘_L||I'=|--II darstellt, Sind die Wider nde des Kur

schlulistromkreises konstant, so

ist diese Konduktanz g, | 1-

weil die EMK Ae proportional B, |1— (| | ist. Es ist dann

Oberhalb Synchronismus wird ¢, |1 ! negativ, dies be-
3 ;

rafeld

induziert und dureh das Querfeld nur zum Teil wieder aufgehoben

deutet, dali hier die Kurzsehlulistrome dureh Rotation im Li

werden, weil hier @, > @, ist. Unterhalb Synchronismus, wo
P, > @, ist, werden die Strome dureh Pulsation vom Querfeld er-
zeugt und dureh die Rotation im Liingsfeld nur zum Teil kompensiert.

Daher dindern die Kurzschlufistréme bei Synchronismus ihr Vor-

ichen gegeniiber dem Querfeld.

Dies lilit sieh nachweisen, wenn man die Erregerbiirsten in
die Achse der Statorwicklung stellt und die Kurzsehlulibiirsten senk-
recht dazu. Dann ist die in der Statorwicklung induzierte EMK
proportional E; : reguliert man nun den Rotorstrom so ein, dal

und daher das Feld bei a

diese Spannun n Geschwindighkeiten

B

konstant bleibt, und bestimmt mittels Wattmeter die Phasenver-
:

nnd dem Strom J g0 lilit sich dieser zer-

liebung zwischen £,
in die "l"u-;d‘:|i|~]1l]|r__.na-];‘.._-

und die wattlose Komponente

Fig. 10 zeigt diese Zerlegung.

bleibt nahezu konstant,

abnimmt und bei Uber-
tiv wird. Freilich ist g, keine Konstante und

wiithrend J, , ungefiihr nach einer Para

synchronismus

hiingt sehr stark von den Ubergangswiderstinden ab. Die kleine
Unstetigkeit bei Synchronismus diirfte von Hystereseerscheinungen

herriihren.
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Die dem Rotor zugefiibirte Leistung ist dagegen stets positiv,
denn wir haben gesehen, dafll das Querfeld bei Synchronismus seine
Phase gegeniiber der Rotorspannung umkehrt.

* Verluste in den kurs:

eschlossenen Spulen werden

vom Rotorstrom

eliefert, auch oberhalb Synehronismus,

schlulistrome durch Rotation im Lingsfeld entstehen,
und nieht dureh eine mechanisch dem Rotor zugefiihrte Leistung

Denn die Kurzschlufbistréme kdnnen nur ein Drehmoment
bilden mit dem Liingsfeld, zu dessen Achse ihre Windungsfliche
senkrecht steht und mit dem sie nahezu in Phase sind. Der Rotor-
strom, der sie kompensiert, hat aber die gleiche MMK wvon ent-
: r Richtung, so daf er mit dem Liingsfeld das ent-
Drehmoment bildet und das resultierende Drehmoment

stets Null ist.

0 Amp

—T—= e e v = S————

-"'t‘:‘._n"

N 20
'
15
. fo
=i | 5
T -
1
- | _-H\ ___0
(4] [ @ 4 [4] 1] 1y Bcr

LW
1

Fig. 10,

Hieraus folgt aunch, dall, wenn man das Impedanzdiagramm,

das in Fig. 7 durch die Gerade Z dargestellt ist, aufnehmen will,
h bei

starker Riickwirkung der Kurzschlufistrome Abweichungen
schwindigkeiten ergeben.

Zerlegt man die Rotorspannung bei konstantem Strom J; in
ihre Wattkomponente Jr und ihre wattlose Komponente Jx so

bei kleine und hohen Ge

a
wiirden beide nach Gl. 5a als Funktion der Geschwindigkeit * auf-
=

getragen nach einer Parabel abnehmen miissen, wenn r, und x,
konstant wiren. Bei starker Riickwirkung der Kurzschlufistrome

ist aber
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wird

bei kleinen Geschwindigkeiten vergrofiert, & verkleinert: <

v wird bei J-I'E-I'I'sl\Iu'||1'n-||§-11'_'|l- negativ und »_ |1—|- wieder

]l!'l-.jli\_
Fig. 11 zeigt die bei konstantem Strom experimentell aunf-

genommenen Werte. Die wattlose Komponente Jx nimmt von Still-

stand ausgehend nicht

1’ J : ab, sondern zu, weil hier

Vil die Kurzschlufstrome am

. I | S | | | | stiirksten sind und weil
N bei konstantem Rotor- }

304 m nur ein Teil Mag

 Jx netisierungsstrom ist. Da

20 | | | | ] die Kurzschlubstrime mit
-\-\._ Al zunehmender Gesehwin )

10! S —_— L ! ! digkeit kompensiert wer-

| = N1 den, steigt das Querfeld

0F iz n-; o o I.f == bei konstantem Strom,

\ | ¢ und obwohl das ent-

0 1 i i T = i stehende Liingsfeld die

| \ Magnetisierungsspan-

20 i T 1 f -+ 1 nung des Rotors aufhelt,
tiberwiegt dennoch die |

L . e Feldverstirkung;  erst

Fig. 11. wenn die Kurzschluf-

strome wesentlich auf-

gehoben sind, nimmt die wattlose Spannung ab.
Die Riickwirkung der KurzschluBstréme ist noch kein Maf fiir
die Fankenbildung, die Grébe der Rickwirkung hiingt von dem
Verhiiltnis der Zahl der kurzgeschlossenen Windungen zu der gesamten

Windungszahl des Rotors ab.

Bei dem Versuch Fig, 10 war dieses Verhiiltnis grof, der Motor
lief hierbei funkenfrei, doch wurde bei kleineren Geschwindigkeiten
r.

als - (0,5 der Kommutator heiB, so dab die Ablesungen unsicher
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der KurzschluBlstron 109
wurden; bei rjr—-H_:': war Jde (aus der gemessenen Spannung l‘,‘aﬁ
berechnet) 7 Volt. Oberhalb - 1,3 funkten die Biirsten, hier ist

le 6,5 Volt.

Sind die Felder nicht sinusférmig verteilt, so sind die Kurz-
schlulistrome wieder bei einer anderen als der synehronen Ge-
schwindigkeit kompensiert.

Die von dem Querfeld durch Pulsation induzierte EMK wird fiir
den KurzschluBstromkreis

fo.— N SV B
& 2K fa e

wiithrend dureh Rotation im Liéngsfelde induziert wird
N b p 2 l

q
1o )y ;:2_‘.__)r. g

2K aV?2 P i,

le,

¢, ist der Fiilifaktor der Feldkurve.
Da nun

¢ O
" 3
D, ~
=, & o,
15 5. (71 241\1_‘ wird
e — Ir”— le ~ ";

Daher ist

le 0
wenn
( N /T, 0,
~ ‘ ® st
p, )
Fir das dreieckige Feld ist ¢.=—0,5
] 4
e
e b )
d. h:
£, 7 <
: — 0,905 .
Ca a3 :

Wie aus den Fig. 9 und 11 hervorgeht, lillt sich der Punkt
der Ph:
mentell iiberhaupt nieht genau bestimmen. Dies riihrt her von den
htheren Harmonischen der Spannung, die insbesondere bei der Kom-
mutation erzeugt werden. Unter Beriicksichtigung der héheren Har-
monischen ist die Rotorspannung

sengleichheit zwischen Strom und Klemmenspannung experi-

kP=V J®r? 4 J? 2% Z(e,)2.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK




BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

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-




	Seite 86
	Seite 87
	Seite 88
	Seite 89
	Seite 90
	Seite 91
	Seite 92
	Seite 93
	Seite 94
	Seite 95
	Seite 96
	Seite 97
	Seite 98
	Seite 99
	Seite 100
	Seite 101
	Seite 102
	Seite 103
	Seite 104
	Seite 105
	Seite 106
	Seite 107
	Seite 108
	Seite 109
	Seite 110

