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mit besonderer Beriicksichtigung des regelbaren
Nebenschlubmotors von E. Arnold und J. L. 1a Cour

von Dr.-Ing. Alfred Fraenckel.

A. Theorie und Arbeitsweise des einphasigen
kompensierten NebenschluBmotors.

. Gang der Untersuchung.
- -

Bei den kompensierten ein- und mehrphasigen Kommutator-
motoren hat der Rotor im allgemeinen zwei Aufgaben zu erfiillen.

Einerseits ist er die vom Netz gespeiste Erregerwicklung der
Maschine und vertritt die Stelle der Magnetwicklung einer Synchron-
masechine, andererseits nimmt er den Strom auf, der mit dem
resultierenden Feld das niitzliche Drehmoment bildet, und da dieser
Strom meist dureh Induktion vom Stator auf den Rotor iibertragen
wird, ist die Maschine gleichzeitig eine Induktionsmaschine.

Bei Nebenschlufimaschinen fiihrt daher die Aufstellnng der
Gileichungen fiir die Stator- und Rotorstréome zu wenig tibersicht-
lichen Resultaten, insbesondere bei einphasigen Nebenschlufimotoren,
bei denen das Drehfeld im allgemeinen niecht symmetrisch ist.

Die Wirkungsweise der Maschine 1i(t sich aber dadurch klarer
erkennen, dall man die beiden Aufgaben, die der Rotor zu erfiillen
hat, zuniichst jede fiir sich betrachtet und dann nach dem Prinzip
der Superposition tibereinanderlagert. Dieser Weg soll im folgenden
beschritten werden?'), er eignet sich besonders fiir die graphische
Behandlung.

Wir betrachten also zuniichst die Erregung der Maschine
durch den Rotor.

Die Rotorwicklung ist an die nach Grifie und Phase gegebene
Klemmenspannung angeschlossen, die Statorwicklung ist vom Netz
getrennt, Fiir eine beliebige Geschwindigkeit des Rotors ist die
Grife und Phase der Rotorstrome und Felder zu ermitteln und
aus diesen ergibt sich die im Stator induzierte EMK.

1) Einer Anregung folgend, die ich Herrn J. L. la Cour verdanke.
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Dieser Zustand entspricht dem Leerlauf einer fremderregten
Maschine, er wird daher als Leerlan fzustand bezeichnet.

Zweitens sei der Stator an das Netz angeschlossen, die Rotor-
biirsten vom Netz getrennt und in sich kurzgeschlossen. Dieser Zu-
stand werde als Kurzschlufzustand bezeichnet. Hierbei ist die
dessen Rotorwicklung iiber Kommu-

Maschine ein Induktionsmotor,
Aus diesen beiden Zustiinden

tator und Biirsten kurzgeschlossen ist.
ergibt sich dann der wirkliche Betriebszustand wie folgt.

In Fig.1a und 1b sind
die beiden sich gegensei-
tig induzierenden Wick-
lungen, die Stator- und

e gy -

Rotorwicklung, schema-
tisch dureh die beiden
p  Spulen 5 und R darge-
stellt.

s 10000000
R (GO00000

0000000

drlr
=] Fic. 1a stellt den Leer-
e 9 G
= - ork laufzustand dar,
Fig. 1a. Fig. 1b. Fig.1b den K nrzschlub-
zustand.

Bei Leerlanf wird dem Rotor die Leerlaufspannung P, , zugefihrt
und er nimmt den Leerlaufstrom J,, auf. Im Stator wird die
EMK E,, induziert.

Bei KurzsehluB, Fig, 1b, wird dem Stator die Klemmenspannung
P,, zugefiihrt, er nimmt den Strom J,, auf, withrend in dem kurz-
geschlossenen Rotor der Strom J,, induziert wird.

Die einzige Bedingung, die zu erfiillen ist, nm bei der Super-
position den richtigen Betriebszustand zu erhalten, ist, dall sowohl
am Stator wie am Rotor die (geometrische) Summe der bei Leer-
lanf und Kurzsehlul bestehenden Spannungen gleich ist der tat-
siichlichen Betriebsspannung am Stator P, bzw. am Rotor P,.

Am Rotor ist die Klemmenspannung bei Leerlauf P, ,, bei Kurz-
schluf Null, daher mufi beim Leerlaufzustand

Bro—P, )
gein, d. h. die richtige Betriebsspannung am Rotor wirken.

Am Stator ist die Spannung bei Leerlauf E, ,, bei Kurzschlub

P, und damit

=%,
%-\ k- 1‘.! e l‘:‘n 0

1) Spannungen, Strime, Impadanzen usf. werden als Vektoren mit dentschen

ist, mub

Buchstaben, ihre Betriige mit lateinischen Buchstaben bezeichnet.




Gang der Untersuchung. 85
sein, d. h. beim KurzsehluBzustand hat man auf den Stator
Differenz der Betriebsspannung und der bei I
EMK wirken zu lassen.

die
seerlauf induzierten

Dann ist der hierbei aufgenommene Statorstrom gleich dem
Statorstrom beim Betrie bszustand, weil der Statorstrom bei Leerlauf
Null ist.

¢ o
Vs = sk

Der Rotorstrom ergibt sich als Summe des bei Leerlauf zu-

gefiihrten und des bei Kurzsehlub induzierten Stromes
Ay = adr o I 3;-;:-

Bei der Anwendung dieses hier allgemein beschriebenen Weges
auf einen Nebenschlufmotor ergibt siech die besondere Bedingung,
daf die Stator- und Rotorspannungen P, und P_ dieselbe Phase
haben. Numerisch sind die Spannungen mcht gleich grofBi, da der
Stator meist fiir eine viel hohere Spannung gewickelt ist als fiir
den Rotor erforderlich ist,

Es werde daher die Statorspannung gleich
der Netzspannung P gesetzt, wihrend die
Rotorspannung etwa durch einen Transfor-
mator auf den Betrag P.—FkP verkleinert
sein moge.

Fig. 2 stellt schematisch den einphasigen
Nebenschlufmotor dar, S ist die Statorwick-
lung, R der Rotor mit Kommutator, T ein
Nebenschlubitransformator.

Die Biirsten B,—B,, denen der Erreger-
strom zugefiihrt wird, heiflen im folgenden
die Erregerbiirsten, der Rotorstromkreis,
den sie bilden, die Erregerwindungen des 8
Rotors; die Biirsten B,— B, heifien die Ar- K 2
beitsbiirsten, der von ihnen gebildete
und in sich kurzgesehlossene Stromkreis die Ar
Rotors.

beitswindungen des

Der Nebenschlufmotor ist bekanntlich zuerst in der amerika-

nischen Patentschrift 476346 vom 14. Nov, 1888 von Wightman
beschrieben,

Unabhiingig davon hat M. Latour das Prinzip der Rotor-
erregung mittels einphasigen Wechselstromes mit der in Fig, 2 dar-

gestellten Biirstenanordnung in 1'Industrie ¢électrique 1902
verdffentlicht.

Zuerst
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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

1. Die Hauptielder und ihre B
felder. — o
8. Er

fluf der Streuur und Komr

=trom

omki Spannun

Kurzschlubstriime,

{. 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
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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,

BADISCHE
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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

BADISCHE ;
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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.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK




LANDESBIBLIOTHEK

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

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK
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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

BADISCHE
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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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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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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.
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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-
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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

B'.B BADISCHE
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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.
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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
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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.

]
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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.
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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.
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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.
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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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Der einpha

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

B'.B BADISCHE
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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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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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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.

Afl
P - -—
£,
Vs
1 I|
I \
| | | ,
| of
) |
/ I
4 ¥ F
i /
f.-.
J'.I
/
/ f
. 7 E
.".
-\__\_\_\__'__‘,—'—"-

1
1)

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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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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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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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, ¢
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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

. - ==
—m— S | {108 4mp
Lydne= 2 ~
- — |0t = >
b \
¥ b N
B N Y
4 { .
= = = leld L
o R |
f [t 1
= == e = 4 L
| 3
|} It
{ !
240 Amp 150 i Fi
1 / | / I
\ o
e = o 7
.
| %
r — ]
--H\...__
[ .

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




Belastungskurven. 137

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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benschlulimotor,

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.
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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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