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Das Spannungsdiagramm des Drehstrom-Kollektor-Nebenschlufi-
motors und seine Konstanten.
Von
F. Hillebrand.

Einleitung. Bei den {iberaus zahlreichen Schaltungsarten der Drehstrom-Kollektor-
Nebenschlufmotoren (DKNM.) lassen sich im allgemeinen 2 Hauptgruppen unterscheiden:
das seiner GroBe nach bei jeder Tourenstufe annihernd konstante, synchron umlaufende
Drehfeld kann von einer gesonderten Erregerwicklung erzeugt werden, die dann natur-
gemiB nur den Erregerstrom zu fithren hat, oder die transformatorische Wechselwirkung
zwischen Stator und Rotor kann dazu benutzt werden, das erforderliche NebenschluBield
auszubilden. Diese bisher gebrduchlichste Schaltungsweise wurde in ihren Grundziigen
schon von Gérges?) im Jahre 1891 angegeben; sie wurde besonders durch die Arbeiten
von Winter und Dr. Eichberg %) ausgebildet und in die Technik eingefiihrt. Die Regelung
der Umlaufszahl erfolgt bei den Motoren dieser Gruppe in der Weise, daB die Stinder-
oder Ankerwicklung oder auch beide Wicklungen an regelbare Spannungen gelegt werden,
oder dafi bei konstant gehaltener dullerer Spannung die effektive Windungszahl einer der
Wicklungen gedndert wird. Auf jeden Fall spielen sich alle Schaltvorginge in den Arbeits-
strom fithrenden Kreisen der Maschine, und zwar fast immer im Ankerkreise, ab, so daB3 alle
Schalt- und Regulierapparate fiir den Arbeitsstrom bemessen sein miissen. Bei kleineren
Leistungen spielt das keine Rolle; sobald man aber zu einigermaBen groBen Einheiten
iibergeht, wachsen die Ankerstrome bei der notwendig begrenzten Rotorspannung so an,
daB die erforderlichen Schaltapparate praktisch ganz unmdgliche Dimensionen annehmen.
Sollte der DKNM. also fiir grolle regelbare Antriebe iiberhaupt noch als ernster Kon-
kurrent gelten, so mulBite unbedingt der ganze Reguliermechanismus aus den Arbeits-
stromkreisen heraus verlegt werden.

Der Weg dazu wurde von Dr. Eichberg 3)
angegeben wund besteht, wie schon oben an-
gegeben, in der Anordnung einer gesonderten
Erregerwicklung im Stinder der Maschine.
Die Motoren dieser Gruppe gewinnen in neuerer
Zeit mehr und mehr an Bedeutung und scheinen
besonders als Hintermotoren in Kaskade mit
groBen Induktionsmotoren eine wichtige Rolle
spielen zu sollen.

Thre Arbeitseigenschaften wollen wir im
folgenden eingehend behandeln, uns dabei aber
entsprechend ihrer Wichtigkeit im wesentlichen auf
die Untersuchung des Drehstrom- bzw. 6-Phasen- _
Motors beschranken und nur fliichtig einige besondere Eigenarten des recht selten
benutzten 2- (4-) Phasensystems streifen.

In schematischer Darstellung zeigt Fig. 1 die prinzipielle Anordnung eines solchen
DKNM. Im Stator sind zwei gleichartige, voneinander unabhingige Wicklungen gleicher

Erreger-
wicklung

Kompensations-
wicktung

Fig. 1. DKNM. mit getrennter Erreger-
und Kompensations-Wicklung.

1y ETZ 1901, S. 699.
2) ETZ 1910, S. 749.
% Vgl. DRP. 153730 (1901).
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Wicklungsachse untergebracht; sie unterscheiden sich in nichts von der gewthnlichen Mehr-
phasenwicklung eines Induktionsmotors. In Serie mit der Kompensationswicklung liegt
der mit einer Gleichstromwicklung und Kollektorarmatur versehene Anker am Netz.
Ob zur besseren Ausnutzung des Ankerkupfers die sogenannte 6-Birsten-Schaltung oder
ob die einfache 3-Biirsten-Schaltung gewahlt ist, bleibt ohne Einflu auf das Verhalten des
Motors; Voraussetzung ist nur, da Anker- und Kompensationswicklung koaxial zuein-
ander liegen und sich in ihrer magnetischen Wirkung gegenseitig aufzuheben, ,,zu kompen-
sieren’* suchen. Die Spannung der Erregerwicklung soll sowoh}l der Gréfle als auch der
Phase nach regulierbar sein, etwa mit Hilfe eines Transformators und Potentialreglers.
Auf diese Weise ergibt sich eine groBe Mannigfaltigkeit von Kombinationen, unter denen
wir an Hand der Ergebnisse der folgenden Kapitel erst die richtige Wahl zu treffen haben
werden.

1. Allgemeine Ableitung der Hauptkonstanten mehrphasiger Kollektormaschinen.
Bevor wir dazu tbergehen, das Spannungsdiagramm des Motors zu entwickeln, das wir
zur Orientierung itber die Arbeitsweise und zu Ableitungen der Grundgleichungen der
Maschine bendétigen, wollen wir die immer wiederkehrenden Hauptkonstanten des Motors
berechnen. Es handelt sich vor allem um die Selbst- und Wechselreaktanzen der Stator-
und Rotorwicklungen und um die spiter noch zu definierenden Rotationskoeffizienten des
Ankers. .

Sobald man die Voraussetzung macht, dall das resultierende Stator- und Ankerfeld
genau genug als reines Drehfeld, d. h. als rdumlich sinusférmig verteiltes Feld von kon-
stanter Umlaufgeschwindigkeit angesehen werden kann, lassen sich diese Konstanten in
der tblichen, beispielsweise von Ossanna fiir den Induktionsmotor angegebenen Weise
berechnen. Bekanntlich wird beim Mehrphasen-Induktionsmotor diese Voraussetzung
immer gemacht, einmal weil sie bei den mehrphasigen Wechselstromwicklungen iiblicher
~ Ausfithrung — 3 oder mehr Nuten pro Pol und Phase — genau genug zutrifft, dann aber
auch, weil die héheren Harmonischen der Felder im Stator und Rotor elektromotorische
Krifte (EMKe.) unendlich vieler verschiedener Periodenzahlen induzieren, die nicht in
einem einzigen Vektordiagramm vereinigt werden konnen, und deren Berlicksichtigung
daher duBerst kompliziert, ja praktisch kaum moglich wire. Anders liegen die Verhaltnisse
bei Mehrphasen-Kollektormotoren, bei denen die auf dem Kollektor schleifenden Biirsten
die Wicklungsachsen des Ankers rdumlich fixieren; hier ist eine genaue Beriicksichtigung
der Feldform ohne weiteres und genau so gut wie bei einem Einphasenkollektormotor
moglich. Es kommen noch einige Umstdnde hinzu, die es uns wiinschenswert erscheinen
lassen, ven der Annahme eines reinen Drehfeldes vorldufig abzusehen: '

Bei der von uns betrachteten Schaltung ist der Synchronismuspunkt in keiner Weise
ausgezeichnet, die Drehfeldgeschwindigkeit der Grundwelle spielt gar keine besondere Rolle,
und somit hat es auch wenig Wert, das Drehfeld und seine synchrone Geschwindigkeit als
Grundlage fiir die Rechnung zu nehmen,

Zweitens bedingen gerade die Abweichungen der Feldform von einer Sinuswelle beim
Zweiphasen-Kollektor-Motor manche auffallende Erscheinungen, auf die bereits Dr.
Alexander ) aufmerksam machte, ohne eine allseitig befriedigende Erklarung zu geben.
Vor allem aber wollen wir uns durch diese Darstellungsweise in offenen Gegensatz zu
jener oft vertretenen Ansicht stellen, die den Kollektor eines Mehrphasenmotors stets
als Frequenzwandler betrachtet, infolgedessen den elektrischen Gréen des Rotors wie beim
Induktionsmotor die Schlipfungsfrequenz zuschreibt und erst nachtriglich durch be-
sondere Betrachtungen die Vereinigung der elektrischen GréBen von Stator und Rotor
in einem einzigen Vektordiagramm rechtfertigen zu miissen glaubt.

Verzichtet man auf die Zusammensetzung der Felder der 3 Phasen zu einem resul-
tierenden Felde, so muB man natiirlich bei der Aufstellung des Spannungsdiagrammes {ir

1j Drehstrommotor fiit regelbare Drehzahl. Doktordissertation, Berlin 1908.
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jede einzelne Phase die Wirkung des Eigenfeldes und die Wechselwirkung der Felder der
anderen Phasen getrennt untersuchen; oder anders ausgedriickt: Wihrend bei der An-
nahme des Drehfeldes von vornherein die 3 Teilfelder zu einem resultierenden Drehfelde
zusammengesetzt werden, setzen wir jetzt nachtriglich die von den 3 Teilfeldern in einer
Phase induzierten EMKe. zusammen.

Fithren wir diese Rechnung zundchst fiir den einfachen Fall durch, daB eine gewéhn-
liche 3 phasige Wechselstromwicklung, etwa die Erregerwicklung, von 3 um 120° versetzten
Strémen durchflossen werde. Die Ausfithrungsform der Wicklung und die gewidhlten Be-
zeichnungen illustriert Fig. 2.
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Die Voraussetzung 8" = const ist gleichbedeutend mit einer Vernachlassigung der
Eisensiattigung. AuBerdem moge von den Eisenverlusten abgesehen, also Feld und Ma-
gnetisiernngsstrom in Phase angenommen werden.

Unter diesen Voraussetzungen 14Bt sich der raumliche und zeitliche Maximalwert
des von dem Strome der Phase I erzeugten Wechselfeldes wie folgt darstellen

47 1 Yz2+J, 3w

17 00 8 2
Die in Fig. 2 ‘gezeichnete Feldverteilung im Luftraum entspricht der Annahme einer
unendlich fein verteilten Wicklung, die bei den tiblichen Zahnezahlen und halb geschlossenen
Nuten die Verhdltnisse am genauesten widergibt. .
Eme Kraftréhre des ansteigenden Astes der Feldkurve mit der XKraft-
linienzahl:

13*
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AN = Hyy-L-dy = Hl-ti-L-dx
D

6

. . 6x . '
ist pro Pol mit w, = 3- - T Leitern verkettet, und da am ganzen Ankerumfang ZTP

D , :
solcher Gruppen in Serie geschaltet sind, induziert die Pulsation der Kraftlinien dN der
betrachteten Phase insgesamt eine transformatorische EMK. vom Effektivwert:

dE = -Z—E-v-dN-wx-sz-m—s (Volt).
2
"Durch Summation der Induktionswirkungen aller Kraftlinien im Bereiche der auf-
steigenden Feldkurve erhalten wir den 1. Teilbetrag der EMK.-der Selbstinduktion
t -

X = ——

6
3 . ‘1p\2
(dE = 167 “vV- R-L ~10“8<ﬂ> %jl

24
) 10 3 2Q

x=0

Der 2. Teilbetrag riihrt her von dem Kraftfiusse

N = Hl-L;i”—.
3
der die gesamte Leiterzahl (3 - ) umschlieBt. Er berechnet sich daher zu:
3 R h\2
Z—E—-V-N-g-m-—z—P—-Io—S Volt = ik 10— 8 v, ,,L- 5 -i-jl.
12 a I0 3" \za) 3

Somit betrigt die gesamte EMK. der Selbstinduktion der Phase I, herriihrend von dem
Kraftflusse der 1. Phase?):
w3 R-L 1\ 2
6T ) '10_8.<5 ) 7

10 Ve NG ‘;a— .E'lekll"}l'

wobei wir ky, als Selbstreaktanz der Phase I bezeichnen.
Als Vektor betrachtet eilt. E;; dem Stromvektor J; um go® nach, was wir durch
die symbolische Schreibweise:

En=

% . .
Enp=+iky Ju
zum Ausdruck bringen wollen (vgl. Fig. 3).
Ey=rihar Die Leiter der 1. Phase werden aber auch von
7 A dem Kraftflusse der beiden anderen Phasen indu-

/N
ziert. Fassen wir zunichst nur das Feld der 2. Phase

ins Auge, so erkennen wir, dafl sich die Induktions-
wirkungen des durch Schraffur gekennzeichneten
Kraftfiusses (Fig. 2) wegheben und nur der Rest mit

Fig. 3. ' N = H,-L-t,/3

N
Ey=tik,-Jy a

Eyr=tjhs jf}

&

v
in Betracht kommt. Da dieser Anteil im Mittel mit %—2—~ Leiter pro Pol verkettet ist, ergibt
sich fiir die EMK. der Wechselinduktion der Phase II auf I der Ausdruck:

iy
Emzzl-v-N-L-ip—-Io*S
V2 2 a
1677 [ RL s 80 T
10 3" 2a 3

1) Die Streukraftlinien sind hier nicht inbegriffen.
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Der Phase nach €ilt E,, demStrome J, nicht nach, sondern vor, da der Winkel zwischen
den Wicklungsachsen der beiden Phasen — in elektrischen Graden gemessen — 120° be-
trigt, also groBer wie go% ist. Wir geben daher der Wechselreaktanz k,, negatives Vor-
zeichen und schreiben:

16 ©8 R-L ﬁz I
10

N SYe—Z.10—8.
kyq v 5 10 <z . 5
und dementsprechend:
| Epp = + ik Jo ‘
Aus Symmetriegriinden ist diese Wechsel-Induktions-EMK. dem Beitrag der 3. Phase
der GréBe nach gleich, also
Egp = +ikgy-Js wobei kg = ky, ist.
Die Summe der 3 EMKe.: '
].311 + E21 + Egy = EII
wollen wir als die EMK. der totalen Selbstinduktion der Phase I bezeichnen; sie la3t sich
unter Beachtung der aus Fig. 3 ersichtlichen vektoriellen Beziehungen leicht auf die Form
bringen:
Eqg; =‘,‘|“]'k11'J1 Fikey Jo+iksitJs = 4+ K Jp
Das heifit: Die von den Feldern der 3 Phasen in der Wicklung der Phase I induzierte totale
EMK. 148t sich mit Hilfe des reduzierten Induktionskoeffizienten

1 1 16 7® R-L . [/3m\? 10
Kir = ku“‘*?km“?ksl: 10 'V‘—ST'IO 8’< >?

auf den Phasenstrom der Phase I zuriickfiihren; die totalen Selbstreaktanzen der anderen
Phasen Kppy; und Kyppqpp sind natéirlich numerisch gleich Kyy.

Da bei dem von uns betrachteten Motor die Kompensationswicklung bis auf die effek-
tive Windungszahl ganz gleichartig der Erregerwicklung ist, so unterscheiden sich die
Werte der Selbstreaktanzen beider Wicklungen nur durch die numerische GroBle des Faktors

2 4Q

v
(i—a . Dasselbe 'gilt von der Rotorwicklung, sobald wir den Anker in der meist iiblichen

6-Biirsten-Schaltung voraussetzen; denn wie Fig. 4 zeigt, entspricht dann die Verteilung

der Wicklungsabschnitte der Ankerphasen vollkommen der einer gewdhnlichen 3phasigen

Wechselstromwicklung mit der Windungszahl (63—‘K> pro Pol und Phase und dem effektiven
ap

Stabsstrom J/a.

Zu beachten ist dabei, daB die Ankerphase I deren Strom bei den diametral liegenden
Biirsten A und A A ein- bzw. austritt, bei dieser Betrachtungsweise durch die zwischen den
Biirsten B—C C und C—B B liegenden Wicklungszonen gebildet wird, und daB also auch
umgekehrt die Summe der in diesen Wicklungsabschnitten induzierten EMKe. an den
Biirsten A—A A gemessen werden kann. Zur Ableitung der Ankerreaktanzen zwischen

diametralen Birsten mufl demnach an die Stelle des Faktors ‘Z—rz der gewthnlichen Wechsel-

stromwicklungen der Faktor treten.

Es bezeichnet dabei:
s Anzahl der Wicklungselemente, also bei den gebriuchlichen Ankerwicklungen
s = doppelte Anzahl der Kollektorlamellen,
w  Anzahl der Windungen pro Wicklungselement,
2a Anzahl der parallelen Stromzweige,
2p Anzahl der Pole.



184 Hillebrard, Drehstrom-Kollektor-NebenschluBmotor. plarehiv fir
lektrotechnik,

Die Werte der Wechselreaktanzen zwischen Erreger-, Kompensations-:oder Anker-
wicklung lassen sich nach obigem ohne weiteres anschretben, wenn wir noch bedenken,
daB alle Wicklungen koaxial liegen, dal} also, von den Streulinien abgesehen, der Kraft-
fluB der einen Wicklung mit allen 3 Wicklungen in der gleichen Weise verkettet ist. Wir
brauchen nur das Quadrat der Windungszahl der einen Wicklung durch das Produkt der
Windungszahlen zweier Wicklungen zu ersetzen, um statt der Selbstreaktanz die ent-
sprechende Wechselreaktanz zu erhalten.

Nachdem wir somit die Werte der Selbst- und Wechselreaktanzen abgeleitet haben,
die uns die GroBe der den ruhenden Wicklungen induzierten Selbst- und Wechsel-EMKe.
anzuschreiben gestatten, bleibt uns noch zu untersuchen, welche EMK. im Anker induziert
wird infolge seiner Rotation in den raumlich stillstehenden Phasenfeldern der Stator- oder

&
)

I

7

B

N/

Jg
Fig. 4. Fig. 5.

Ankerwicklung. Wir wollen uns zu dem Zwecke den Anker wieder nach Fig. 5 (vgl. auch
Fig. 4) mit einer gewdhnlichen Wechselstromwicklung (aufgeschnittene Gleichstrom-
wicklung) versehen denken, deren Wicklungsachsen durch die auf dem Kollektor schieifen-
den Biirsten raumlich fixiert sind, und berechnen, welche EMK. E4 beispielsweise in der
Ankerphase 11, also zwischen den Biirsten A—A A der Fig. 4, durch Rotation mit der
Tourenzahl n in dem Eigenfelde des Ankers erzeugt wird. Die Ankerwicklung sei von den
Phasenstrémen J,...J,...J; durchflossen und bilde wie vorher trapezférmige Felder 1)
mit den rdumlich und' zeitlich maximalen Ordinaten:

47 I ‘s-w.Vz_-L

L7 T10 3 12p a

H, — 4 %,_s-w'l";'jz
10 & 12D a

H3:4TC.___I_.S'W.-V2 R

‘To 3" 12D a
Das Feld der 1. Phase (H,) kann in der betrachteten Ankerphase keine EMK. der
Drehung erzeugen, weil Feld- und Wicklungsachse koaxial liegen, also
Eq, = 0
Von dem Felde der z. Phase (H,) kommt der iiber den Biirsten liegende in Fig. 6
schraffiert bezeichnete Teil in Betracht mit der Kraftlinienzahl:
N, = H,-L- to/3,

1) Fig. 6 zeigt die Verteilung der vom Anker ausgebildeten, Anker und Stator verkettenden Felder.
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50 daf sich die durch Rotation im Felde der 2. Phase in der Wicklung der 1. Phase induzierte
EMK. E4 in bekannter Weise formulieren 1d6t. Es wird

. ¢ o-
Ea. :2.1\2 . STW <p_n_).10—8_

" V2 o 60
B 167 R-L v - T0—5. S+ W )~2——j
T 10 " 1zap/ =m %

Dabei bezeichnet v, die Periodenzahl, die der jeweiligen Tourenzahl des Motors ent-

spricht, so daf das Verhiltnis y{;ﬂ 1) den Grad des unter- oder iibersynchronen Laufes an-

gibt; das negative Vorzeichen in der obigen Formel folgt bei dem in Fig. 6 vorausgesetzten
und in Fig. 7 angegebenen Drehsinn der Vektoren aus der Annahme, daB der Motor
in der Richtung des fortschreitendes Drehfeldes rotiert.
Aus Symmetriegriinden ist der
| 3 b4

Beitrag des Feldes der 3. Phase gleich
‘ I - 2

dem Beitrag des Feldes der 2. Phase;
das positive Vorzeichen ergibt sich
aus Fig. 6. Wir erhalten also:

. Ns’ S« W n s
n 16 8 ) R\.,/L
10 )

sewi\ oz
<12ap) BT

- Vi - 1078 -

Fig. 6. Fig. 7.

Die gesamte in der Ankerphase I durch Rotation in den Phasenfeldern des Ankers
induzierte EMK. betrigt demnach:

Eq;; = Ed“ + Ea,,

. 17 R-L e {5 W\ 2 s
EdII: 10 "—SZ_'Vm'IO 8.<12ap> ';[_JZTJS]

oder bei Beachtung der vektoriellen Beziehungen in Fig. 7

672 R-L sew\%2 2 ,— 2
E = e ———— . _‘8- »——a P——
e 10 v Ym0 <12 ap) T I3 —ilh
=cnr——i ]y

) Bezeichnet s den Schlupf des Motors gegeniiber der synchronen Tourenzahl, so ist

(1—5s) = -~
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Dabei wollen wir

C11 =

10 3

als den Koeffizienten der Rotations-EMK. — kurz ,,Selbstrotationskoeffizient — des
Ankers bezeichnen. Die in der Ankerphase 1 durch Drehung in dem Erregerfelde erzeugte
EMK. 4Bt sich natiirlich in genau derselben Form anschreiben, da nach der von uns an-
genommenen Wicklungsverteilung Erregerfeld und Ankerfeld ganz gleichartige Feldformen
ergeben. Wir brauchen in der obigen Definitionsgleichungfiir c;y lediglich das Quadrat der
Windungszahli <—S——VY—)2 durch das Produkt LA
: Izap 20 I12ap
rotationskoeffizienten des Ankers den entsprechenden Wechselrotationskoeffizietnen
zwischen der Erregerwicklung und Ankerwicklung zu erhalten.
Vergleichen wir die totale Selbstreaktanz des Ankers Ky mit seinem Selbstrotations-
koefficienten, so finden  wir:

167 RL _8(s-w>2 10
'-———-V-IO . . ——

Kir 10 3 I1zap 9 I,ITI
= — = = 1,008
CIr 1672 RL s ( S w )2 213 1,1024
-——*——.V-IO . .

I0 8" Izap

d. h. die EMK. der Drehung ist bei Synchronismus ca. 0,8 9, kleiner als die EMK. der Selbst-
induktion, der Anker wiirde also, wenn der Motor als Induktionsmotor geschaltet wiire,
im Leerlauf ca. 0,8 9, iibersynchron laufen. Dabei ist die Streuung und der Ohmsche
Widerstand des Ankers vernachlissigt und vorausgesetzt, dal die Ankerbiirsten unterein-
ander kurzgeschlossen sind. Bei 2- oder 4-Phasen-Kollektormotoren fillt der Unterschied
zwischen Selbstreaktanz und Selbstrotationskoeffizient erheblich gréBer aus, und als ex-
perimenteller Beweis dafiir kann der von Dr. Alexander mehrfach beobachte iiber-
synchrone Lauf solcher Motoren bei kurzgeschlossenem Rotor und bestimmter Biirsten-
stellung angesehen werden. Ein genaues Eingehen auf diese Verhiltnisse beim 2-Phasen-
Motor behalten wir uns vor, hier wiirden wir uns zu weit von dem eigentlichen Gegenstande
unserer Untersuchung entfernen.

Bei der beim Drehstrommotor iiblichen Annahme eines reinen Drehfeldes wiirde selbst-
verstandlich Kyy = c¢pg, und zwar wiirde

6m® RL 'V'IO_8°< S W )2. 2}/3?

zu ersetzen, um statt des Selbst-

T

. 167 R-L g [ s w \? , 12
K = oy = — 57 v Io (Izap) (0,955)% —57)
16718 R-L ~8<sw>2
= s ———-v-107% - 1,109
10 3 zap

eine GroBe, die etwa in der Mitte der von uns abgeleiteten numerischen Werte liegt und der
Wirklichkeit wohl am besten Rechnung trdgt, weil eben infolge der Eisensattigung das
resultierende Feld sich tatsichlich noch mehr der Sinusform nihert, als die genaue Uber-
einanderlagerung der Trapezfelder ergibt.

2. Das Spannungsdiagramm. Fig. § zeigt nochmals die prinzipielle Schaltungsan-
ordnung unseres Motors: Kompensations- und Ankerwicklung, die wir in der Folge als
Wicklung 1 und 2 bezeichnen wollen, liegen in Serie an der konstanten Netzspannung A;
(Spannung pro Phase), wihrend der Erregerwicklung (3) eine sowohl der Grofle als auch
der Phase gegeniiber A, nach regelbare Spannung A, aufgedriickt sein soll, die wir all-
gemein in der Form schreiben kénnen:

A, = %-AI (cos § +-jsind)., (Vgl Fig. 9.)

1y Vgl. Ossanna: Starkstromtechnik, S. 565. Herausgegeben von Rziha und Seidner.
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Uber die GroBe des numerischen Ubersetzungsverhltnisses () und iiber die zeitliche
Phasenverschiebung (39 zwischen den Vektoren der Erreger- und Netzspannung wollen
wir vorlaufig keine weiteren Voraussetzungen machen, da es eine unserer Hauptaufgaben
sein wird, den Einfluf3 von « und 3° auf das Verhalten des Motors, insbesondere auf die Leer-
lauftourenzahl und den Leistungsfaktor quantitativ festzulegen. Der Erregerstrom pro
Phase sei J,, der Arbeitsstrom J;.

L 1
A  faw U T
Kompensations-
wicklung
Potertialregles

Erreger-
wicklung

Fig. 8. Schaltung des DKNM. mit regelbarer Erregung.

Wie wir schon frither angedeutet haben, ist die Hintereinanderschaltung der Kompen-
sations- und Ankerwicklung derart, dafi sich die Amperewindungen beider Wicklungen
gegenseitig aufzuheben suchen; da die Wicklungen koaxial liegen und nach unserer Vor-
aussetzung vollkommen gleichartige Wicklungsverteilung besitzen, wire diese Kompen-
sation eine vollkommene; sobald ihre Windungszahlen pro Pol und Phase gleich wiren.
Diese zunichst recht naheliegende Annahme wollen wir jedoch nicht machen; praktisch
ist namlich eine geringe Unter- oder Uberkompensation des Ankers nie ganz zu vermeiden,
und esist deshalbwichtig, den etwaigen Einflul} dieser unvollkommenen Ankerkompensation

. . . . 39

nachzuweisen. Wir wollen also allgemein fiir Sechsbiirstenschaltung 5—62_& < ﬁl—a——l
: ap 1

Kompensations- und Ankerwicklung kdnnen, da sie ihre gegenseitige Lage nicht &dndern

und vom gleichen Strom J; durchflossen werden, auch als

eine einzige Wicklung mit dem Widerstande ry = 1, + 1, 4y

und der Selbstreaktanz
7 R-L o ros (m_j&)z.jg
I0 3 2 0, 12a,P/ 9

= kg1 + Kyp—kyp —kyy

setzenl).

z_*jalcﬂ.ﬁ/}rlf

Ki1 =

aufgefalit werden, und da dieses Zusammenziehen in eine
Wicklung im Interesse der einfachen Schreibweise recht
vorteilhaft ist, wollen wir die resultierende Wicklung mit
einem besonderen Index (I) bezeichnen.

Nach den allgemeinen Ableitungen des vorigen Ab-
schnittes kénnen wir nunmehr ohne weiteres die Motorkonstanten fiir unsere spezielle

Fig. 9.

1) Bei der in Fig. 15 der cinfacheren Zeichnung wegen gewihlten 3-Biirsten-Schaltung ware
die Anker-Kompensation vollkommen bei:

2 S5 W HiD

]"; 6ap 0y
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Schaltungsanordnung anschreiben und das Spannungsdiagramm des Motors — pro
Phase — entwickeln.

Wir beginnen mit der Aufzahlung der Konstanten der Wicklung I und der in thr in-
duzierten EMKe.

1. Selbstreaktanz der Wicklung I, herrithrend von den nicht streuenden Feldern der
Wicklung I

Ky = 167% R-L -v-10—8-<51m1 Sy Wy )2. 10

10 3" 20, 120,p/ ¢
und demeﬁtsprechend die Selbstinduktionsspannung:
Eir = +1K11'j1-
2. Streureaktanz der Wicklung I
Kio = Ky, + Koy

dabei ist k;, = ky;-o; die Streureaktanz der Kompensationswicklung, k,, = Ky, 6,
die Streureaktanz der Ankerwicklung; ¢, und 6, sind die bekannten Streukoeffizienten,
die angeben, welcher Bruchteil der von einer Wicklung ausgebildeten Kraftlinien nur mit
dieser einen Wicklung und nicht mit der 2. verkettet ist. Die Streuspannung E;, der Wick-
lung 1 148t sich somit schreiben:

EIO’ = _vL_ j KIU' jl'
3. Wechselreaktanz zwischen Wicklung 3 und I

167 ReL o e B2 (810 SWe )| TO
o NG 20 20 IZa,p 31 32>

9
die entsprechende Wechselinduktionsspannung betrégt:
Es1 = + kst Js.

4. Die Wechselstreureaktanz zwischen Erreger- und Kompensationswicklung:

kgr =

ks, = kyy - 0yq

rithrt davon her, daB ein Teil der von der Erregerwicklung ausgebildeten Streulinien mit
der in denselben Nuten liegenden Kompensationswicklung verkettet ist; sie bedingt die
Wechselstreuspannung:

Es1o = +] k31o'j3.

5. Der Ohmsche Widerstand der Wicklung I

=141
und der entsprechende Spannungsabfall
Eir = — 11 Ju.

Die bisher aufgezihlten, in der Wicklung I induzierten EMKe. waren von deér Um-
drehungsgeschwindigkeit des Ankers vollig unabhingig, sie treten ebensowohl bei Still-
stand als bei Lauf auf und kénnen deshalb zweckmiaBig als die EMKe. des stillstehenden
Motors bezeichnet werden. Rotiert dagegen der Anker mit der Tourenzahl n im Felde der
Wicklung I und 3, so werden wir noch die entsprechenden Rotationsspannungen zu bertick-
sichtigen haben, die sich, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, mit Hilfe der Rotations-
koeffizienten #hnlich wie die Reaktanzspannungen und Ohmschen Spannungsabfille
auf die Strome zuriickfilhren lassen. Im einzelnen erhalten wir:

6. den Selbstrotationskoeffizienten der Wicklung I
16 % R-’L — [< Sp W >2__ 5110, Sy Wy } 2¥3

10 3" I2a,P; 20, I2a,Pp T

Cir = Cpa—¢Cyp =
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und die entsprechende, vom resultierenden Felde der Wicklung I herriihrende EMK. der
Drehung: L
Eayy = —jCue—2Jy;

7. den Streurotationskoeffizienten der Wicklung 2: ¢,/ = ¢y, 0,”. Die Streulinien
des Ankers kénnen wir in 2 Gruppen trennen; die eine Gruppe, charakterisiert durch den
Streukoeffizienten g,’, bildet ein Feld aus, das dem Hauptfelde des Ankers dhnlich ist, das
in etwa gleicher Weise im Luftraum verteilt und angenfhert in gleicher Weise mit
samtlichen Leitern einer Phase verkettet ist. Dieser Teil wird mithin in seiner raumlichen
Lage durch die Biirsten ebenso fixiert sein wie das Ankerhauptfeld und der Anker, wird es
deshalb bei seiner Rotation mit voller Geschwindigkeit schneiden. Der 2. Teil des Streu-
feldes (o,) schlieBt sich nur um einzelne Leiter oder Nuten, rotiert also mit dem Anker
herum, so dafB dieser 2. Teil keine EMX. der Drehung hervorrufen kann ). Wir kénnen
also die Streurotations-EMK. schreiben:

Baypr = — j caor- Ji.

Wir wollen noch bemerken, daB der weiter oben benutzte Streukoeffizient ¢, =
6, + 65" zu setzen ist;
8. den Wechselrotationskoeffizienten zwischen Erregerwicklung und Anker:
Cyp = 1678 RHL .V.IO-—s.<i3‘m_3.iXV2_>.z_V3~
I0 3 20, I2a,p %

und die entsprechende, durch Rotation im Erregerfelde induzierte EMK.

. . v
Eq,, = +]J3C32'.m

Hiermit haben wir alle in der Wicklung I auftretenden EMKe. beriicksichtigt und
kénnen nun dazu iibergehen, die Selbst- und Wechselreaktanzen der Erregerwicklung und
die entsprechenden EMKe. der Selbst- und Wechselinduktion zu formulieren.

1. DieSelbstreaktanz der Erregerwicklung, herriihrend von dem nicht streuenden Feld
der Wicklung 3

3 R.-L 0. \2
K33:_—_ 16 . ‘V'IO_S'(&; 3>.I_0_

10 5 2 0 9
und die Selbstinduktionsspannung
Ess = + K5 Js-
2. Die Streureaktanz
Ko = Kgg- 05
und die entsprechende Streuspannung
Eso = + ] Kso- js-
3. Die Wechselreaktanz zwischen Wicklung I und der Erregerwicklung (3)

1678 ' R-L -V'IO—8'|:< il Spw, > 53m3]. 1o

R .
10 3 20, 12a,p/ 2a 9 13 23

krg =
und die \Vechse_linduktionsspannung -
‘ Er = + ik J,.
1) Streng genommen ist eine so scharfe Scheidung der Streulinien in 2 Gruppen nicht zulissig.

Die Wirkung der verschiedenartigen Streukraftlinien 148t sich aber am einfachsten auf die angegebene
Weise formulieren.
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4. Die Wechselstreureaktanz zwischen Kompensationswicklung und Erregerwicklung
Kiso = Kig- 013,

die vollkommen der vorher besprochenen Wechselstreureaktanz k,,, entspricht und die
Wechselstreuspannung bedingt:

Eiso = + k300 ]y
5. Der Ohmsche Widerstand r; und der Ohmsche Spannungsabfall
]:331{ = I J 3
Die in der Wicklung I auftretenden, sceben aufgezihlten 8 EMKe. miissen beim

stationdren Lauf des Motors der Netzspannung das Gleichgewicht halten; dasselbe gilt von
den 5 EMKen. der Erregerwicklung und der ihr aufgedriickten Erregerspannung (A,).

Fig. 10. Spannungsdiagramme des DEKNM. Fig. r1. Spapnungsdiagramme des

bei vollkommener Ankerkompensation und DKNM. bei vollkommener Ankerkompensation
I
— = 1. und - > 1.
a o

Diese Gleichgewichtsbedingungen lassen sich bekanntlich graphisch in der Weise zum
Ausdruck bringen, daB die aneinandergereihten Spannungsvektoren einer jeden Wicklung
einen geschlossenen Linienzug bilden. Die so entstehenden Spannungspolygone der Wick-
lung I und 3 haben wir in Fig. 1o und 11 dargestellt, und zwar haben wir dabei, um zunichst
ein moglichst ibersichtliches Spannungsdiagramm zu erhalten, einen besonders einfachen;
praktisch recht wichtigen Fall herausgegriffen. In den obigen Figuren ist namlich die
Wechselstreuspannung zwischen der Kompensations- und Erregerwicklung vernachléssigt
(k;3, = ©0) und ferner angenommen, dal Anker- und Kompensationswicklung gleiche
effektive Windungszahlen besitzen, der Anker also vollkommen kompensiert sei. Unter
diesen Voraussetzungen, die praktisch wenigstens angendhert fast immer erfiillt sind,
verschwindet jede Wechselinduktionswirkung zwischen der Erregerwicklung und der
Wicklung I (k;; = 0), das Spannungsdiagramm der Erregerwicklung wird also vom Ar-
beitsstrome (J,) véllig unabhingig und vereinfacht sich zu einem rechtwinkligen Dreieck,
dessen Grofle der Erregerspannung proportional ist, wihrend seine Lage gegeniiber dem
Spannungspolygon der Wicklung I lediglich durch den < & bestimmt ist (vgl. Fig. 10
und 11).

B0y S W,

und k,,, = onicht nur die
20, I2a,p

Da bei den getroffenen Voraussetzungen:
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Wechselinduktion zwischen Erregerwicklung und Wicklung I verschwindet, sondern auch
die Selbstreaktanz (Kyy) und deri Selbstrotationskoeffizient (C;q) der Wicklung I zu o wird,
so reduzieren sich die EMKe. der Wicklung I auf die Streuspannung E;,, den Ohmschen
Spannungsabfall Erg, die EMK. der Drehung im Erregerfelde E4  und die Streurotations-
spannung Eg, ",

* Aus Fig. round 11, die fiir verschiedene Erregungen und fiir Werte von 8 = 0%und 15°
gezeichnet sind, 140t sich der Einflufl der GréBe der Erregerspannung auf die Tourenzahl
des Motors und die phasenkompensirerende Wirkung einer Verdrehung der Erregerspan-
nung gegen die Netzspannung deutlich erkennen. Immerhin sind selbst ‘diese einfachen
Diagramme ohne weiteres nicht geeignet, um uns ein klares Bild iiber die Arbeitseigen-
schaften des Motors zu geben. Noch viel weniger 14t sich der Einflul von Belastung,

2%
L
22
J % 4y
/
/
& " Ny
? 3
G o
N
&
2
Es B, se
Fig. 12. Spannungsdiagramin Fig. 13. Spannungsdiagramm
des DKNM. bei Unterkompensation des DKNM. bei Uberkompensation

des Ankers. des Ankers.

Tourenzahl, Gréfle und Phase der Erregerspannung tibersehen, wenn wir unsere verein-
fachenden Voraussetzungen fallen lassen und die Spannungsdiagramme fiir den aligemeinsten
Fall entwerfen. Das lehrt sofort ein Blick auf die in Fig. 12 und 13 gezeichneten Diagramme,
die fiir Unter- und Uberkompensation des Ankers gelten.

Hier sind die Linienzlige schon so kompliziert, daB selbst ein qualitatives Abschitzen
des Einflusses der verschiedenen regelbaren GréBen nicht mehr leicht ist. Wir wollen des-
halb an dieser Stelle auch gar nicht niher auf die geometrischen Zusammenhinge im
Spannungsdiagramm eingehen, sondern in einem an dieser Stelle erscheinenden 2. Aufsatz
gleich den analytischen Weg betreten und versuchen, eine dhnlich einfache Beziehung
zwischen dem Stromvektor jl bzw. js und dem Netzspannungsvektor A zu finden, wie

sie beim Induktionsmotor durch den Ossannaschen Kreis gegeben ist.
{ Fortsetzung folgs.)




