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Das Spannungsdiagramm des Drehstrom-Kollektor-Nebenschlug- 
motors und seine Konstanten. 

~/on 

F. ttillebrand. 

Einleitung. Bei den tiberaus zahlreichen Schaltungsarten der Drehstrom-Kollektor- 
Nebensehlugmotoren (DKNM.) lassen sich im allgemeinen 2 Hauptgruppen unterscheiden : 
das seiner Gr/SBe nach bei jeder Tourenstufe ann~ihernd konstante, synchron umlaufende 
Drehfeld kann yon einer gesonderten Erregerwicklung erzeugt werden, die dann natur- 
gem~il3 nur den Erregerstrom zu ffihren hat, oder die transformatorische Wechselwirkung 
zwisehen Stator und Rotor kann dazu benutzt werden, das erforderliche Nebensctllul3feld 
auszubilden. Diese bisher gebr~iuchlichste Schaltungsweise wurde in ihren Grundztigen 
schon von G6rges 3) im Jahre 1891 angegeben; sie wurde besonders dutch die Arbeiten 
von W i n t e r  und Dr. E ichberg  2) ausgebildet und in die Teehnik eingefiihrt. Die Regelung 
der Umlaufszahl erfolgt bei den Motoren dieser Gruppe in der Weise, dab die St~inder- 
oder Ankerwicklung oder auch beide Wicklungen an regelbare Spannungen gelegt werden, 
oder dab bei konstant gehaltener ~iuBerer Spannung die effektive Windungszahl einer der 
Wicklungen ge~indert wird. Auf j eden Fall spielen sich alle Schaltvorg~inge in den Arbeits- 
strom fiihrenden Kreisen derMaschine, und zwar fast imrner imAnkerkreise, ab, so dab alle 
Schalt- und Regulierapparate ffir den Arbeitsstrom bemessen sein mtissen. Bei kleineren 
Leistungen spiett das keine Rolle; sobald man aber zu einigermagen groBen Einheiten 
fibergeht, v~achsen die Ankerstr6me bei der notwendig begrenzten Rotorspannung so an, 
dab die erforderliehen Schaltapparate praktisch ganz unm6gliche Dimensionen annehmen. 
Sollte der DKNM. also ftir grol3e regelbare Antriebe tiberhaupt noch als ernster Kon- 
kurrent gelten, so mugte unbedingt der ganze Reguliermechanismus aus den Arbeits- 
stromkreisen heraus verlegt werden. 

Der Weg dazu wurde yon Dr. E ichberg  a) 
angegeben und besteht, wie schon oben an- 
gegeben, in der Anordnung einer gesonderten 
Erregerwicklung im Stander 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. 

Ihre Arbeitseigenschaften wollen wir irn 
folgenden eingehend behandeln, uns dabei aber 
entsprechend ihrer Wichtigkeit im wesentlichen auf 

i Er"eger- .~icMung 

Fig. I. DKNM.  mi t  ge t renn te r  Erreger-  
und  Kompensa t ions -Wick lu  ng. 

die Untersuchung des Drehstrom- bzw. 6-Phasen- 
Motors beschr~inken und nur fltichtig einige besondere Eigenarten des recht selten 
benutzten 2- (4-) Phasensystems streifen. 

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

1) ETZ 19Ol, S. 699. 
2) ]ETZ I9IO, S. 749. 
3) Vgl. D R P .  153 73o (I9oi) .  
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Wickluligsachse untergebracht ; sie unterscheiden sich in IIichts vonder  gew6hnlichen 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-Biirsten-Schattung oder 
ob die einfache 3-Biirsten-Sehaltung gew/ihlt ist, bleibt ohne EinfluB auf das Verhalten des 
Motors; Voraussetzung ist nur, dab Anker- und Kompensationswicklung koaxial zuein- 
ander liegen und sich in ihrer maglietisehen Wirkung gegenseitig aufzuheben, ,,zu kompen- 
sieren" suchen. Die Spannung der Erregerwicklung soll sowohl der Gr6Be als auch d6r 
Phase nach regulierbar sein, etwa mit Hilfe eines Transformators und Potentialreglers. 
Auf diese Weise ergibt sich eine grol3e Mannigfaltigkeit von Kombinationen, unter denen 
wir an Hand der Ergebnisse der folgenden Kapitel erst die richtige Wahl zu. treffen haben 
werden. 

x. Allgemeine Ableilung der Hauptkonstanten mehrphasiger Kollektormaschinen. 
Bevor wir dazu tibergehen, das Spannungsdiagramm des Motors zu elitwickeln, das wir 
zur Orientierung fiber die Arbeitsweise und zu Ableitungen der Grundgleichungen der 
Maschine ben6tigen, wollen wir die immer wiederkehrenden Hauptkonstanteli des Motors 
berechneli. Es handelt sich vor allem um die Selbst- und Wechselreaktalizeli der Stator- 
und Rotorwicklungen und urn die sp/iter noch zu definierenden Rotationskoeffizieliten des 
Ankers. 

Sobald man die Voraussetzung macht, dab das resultierende Stator- und Ankerfeld 
genau genug als reines Drehfeld, d. h. als r/iumlich sinusf6rmig verteiltes Feld von kon- 
stanter Umlaufgeschwindigkeit angesehen werden kann, lassen sich diese Konstanten in 
cler tibticheli, beispietsweise yon O s s a n n a  Iiir den Induktionsmotor angegebenen Weise 
berechnen. Bekanntlich wird beim Mehrphasen-Induktionsmotor diese Voraussetzung 
immer gemacht, einmal weil sie bei den mehrphasigen Wechselstromwicklungen iiblicher 
Ausfiihrung - -  3 oder mehr Nuten pro Pol und Phase - -  genau genug zutrifft, dann aber 
auch, weil die h6heren Harmonischen der Felder im Stator und Rotor elektromotorische 
Kr~ifte (EMKe.) unendlich vieler verschiedener Periodelizahlen induzieren, die nicht in 
einem e i n z i g e n  Vektordiagramm vereinigt werden k~Snnen, und deren Berticksichtigung 
daher/iuf3erst kompliziert, ja praktisch kaum m6glich w/ire. Anders liegen die Verh/iltnisse 
bei Mehrphasen-Kollektormotoren, bei denen die auf dem Kollektor schleifenden Btirsten 
die Wicklungsachsen des Ankers r~iumlich fixieren; hier ist eine genaue Berticksichtigung 
'der Feldform ohne weiteres und genau so gut wie be/ einem Einphasenkollektormotor 
m6glich. Es kommeI1 noch einige Umst/inde hinzu, die es uns wtinschenswert erscheinen 
lassen, yon der Annahme eines reinen Drehfeldes vorl~ufig abzusehen: 

Bei der yon uns betrachteten "Schaltung ist der Synchronismuspunkt in keiner Weise 
ausgezeichnet, die Drehfeldgeschwindigkeit der Grundwelle spielt gar keine besondere Rolle, 
und somit hat es auch wenigWert, das Drehfeld und seine synchrone Geschwindigkeit als 
Grundlage fiir die Reehnung zu nehmen. 

Zweitens bedingen gerade die Abweichungen der Feldform von einer Siliuswelle beim 
Zweiphasen-Kollektor-Motor manche auffallende Erscheinungen, auf die bereits Dr. 
A l e x a n d e r  1) aufmerksam machte, ohne eine allseitig befriedigende Erkl/irung zu geben. 
Vor allem aber wollen wir uns durch diese Darstellungsweise in offelien Gegensatz zu 
jener oft vertretenen Ansicht stellen, die den Kollektor eines Mehrphasenmotors stets 
als Frequenzwandler betrachtet, infolgedessen den elektrischen Gr6Ben des Rotors wie beim 
Induktionsmotor die Schliipfungsfrequenz zuschreibt ulid erst nachtr~iglich durch be- 
sondere Betrachtungen die Vereinigung der elektrischen Gr613en yon Stator und Rotor 
in eiliem einzigen Vektordiagramm rechtfertigen zu mtissen glaubt. 

Verzichtet man auI  die Zusammensetzung der Felder der 3 Phasen zu einem resul- 
tierenden Felde, so muB man nattirlich bei der Aufstellung des Spannungsdiagrammes ftir 

1) D r e h s t r o m m o t o r  fiii" regelbare  Drehza.hl. Doktordissertat ion0 ]Berlin 19o8. 



1912. Hil lebrand,  Drehstrom- Kollektor-Nebenschlul3motor. 181 I. Bd. 5. Heft. 

jede einzelne Phase die Wirkung des Eigenfeldes und die Wechselwirkung der Felder der 
anderen Phasen getrennt untersuchen; oder anders ausgedrfickt: W~thrend bei der An- 
nahme des Drehfeldes yon vornherein die 3 Teilfelder zu einem resultierenden Drehfelde 
zusammengesetzt werden, setzen wir jetzt  nachtriiglieh die von den 3 Teilfeldern in einer 
Phase induzierten EMKe. zusammen. 

Fiihren wir diese Rechnung zun~ichst f/Jr den etnfachen Fall durch, dab eine gew6hn- 
]iche 3 phasige Wechselstromwicklung, etwa die Erregerwicklung, yon 3 um I2o ~ versetzten 
Str6men durchflossen werde. Die Ausfiihrungsform der Wicktung und die gew~hlten Be- 
zeichnungen illustriert Fig. 2. 
Danach bedeuten: 

J1, Jz, Ja die Effektiv- 
werte der ~uBeren 
Phasenstr6me, 

also bei a parallelen Wicklungs- 
kreisen 

A, die ent- 

sprechenden Effek- 
tivwerte der Stab- 
strSme, 

v die Periodenzahl des 
Netzes, 

2 p Anzahl der Pole, 
R der Ankerradius und 

dernentsprechend 
~ . R  

tp -- die Pot- 
P 

teilung, 
die Anzahl der Nuten 
pro Potteilung und 
Phase, 

ro die Anzahl der Win- 
dungen pro Nut, 

L die akfive Anker- 
eisenbreite, 

8" ein reduzierter Luft- 

T I '  l 

�9 I " I 

Fe/d der R '~e ~ [ - - - - - ~  
I h 

/-- 

i L . . . .  ~b_J* I ., 

/--2 v j  ,, + 

Fig. 2. 

/ 

I 

raum, der den resultierenden Widerstand des magnetischen 
ersetz t .  

Die Voraussetzung 8" = const ist gleichbedeutend mit einer Vernachl~ssigung der 
Eisens~ttigung. AuBerdem mSge yon den Eisenverlusten abgesehen, also Feld und Ma- 
gnetisierungsstrom in Phase angenommen werden. 

Unter diesen Voraussetzungen l~gt sich der r~iumliche und zeitliche Maximalwert 
des yon dem Strome der Phase I erzeugten Wechselfeldes wie folgt darstetlen: 

H1 = 4 ~ . ~ . 1 / 7 " J 1  ~.ro 
I 0 ~" a 2 

Die in Fig. 2 "gezeichnete Feldverteilung im Luftraum entsprieht der Almahme einer 
unendlich rein verteilten Wicklung, die bei den fiblichen Z~ihnezahlen und halb geschlossenen 
Nuten die Verh~iltnisse am genauesten widergibt. 

Eine Kraftr6hre des ans~eigenden Astes der Feldkurve mit der Kraft-  
linienzahl: 

Kreises 

13" 
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dN = Hlx"  L .  dx --  H , x , L .  dx 
tp 

6 
6x 

ist pro Pol rnit w x ~ ~ �9 to �9 ~-p Leitern verkettet,  und da am ganzen Ankerumfang 2a p 

solcher Gmppen in Serie geschaltet sind, induziert die  Pulsation der Kraftlinien dN der  
betrachteten Phase insgesamt eine transforrnatorische EMK. yore Effektivwert: 

dE 27: 2p  = - - .  v . d N .  Wx. �9 I0 --s (Volt). 
f2 

D u t c h  Summation der Induktionswirkungen aller Kraftlinien irn Bereiche der auf- 
steigenden Feldkurve erhalten wir den i. Teilbetrag der EMK.-der Selbstinduktion 

tp 
x = ~  

j '  dE 16 r. 3 R . L  (~ to t  2 i =--.V.io ~'-w-'I~ "9 "Jl" 
X = 0  

Der 2. Teilbetrag rtihrt her von  dern Kraftflusse 

�9 tp 
N = H I . L  ~ .  

3 

der die gesamte Leiterzahl (~. to) umschliel3t. Er  berechnet sich daher zu: 

27: 2 p  I6r~ 8 R . L  (~to~2 2 
] / 2 - ' v ' N ' 3 " t o ' - - ' a  I~ Volt = - - - i o  I ~  3, ~ . \ 2 n /  "7-"  J~. 

Somit betr~igt die gesamte EMK. der Selbstinduktion derPhase I, herriihrend yon dem 
Kraftflusse der I. Phase 1). 

i6,~ 3 R . L  ///~to\2"7 
E l i  = - - ' V . i o  S ' - ~ - - ' I ~  9 "J1 = k11"J1" 

wobei wir kl l  als Selbstreaktanz der Phase I bezeichnen. 
Als Vektor betrachtet eilt El l dem Stromvektor J~ um 9 oo nach, was wir durch 

d P, 

Fig. 3- 

die syrnbolische Schreibweise: 

= + i k11" J1 
zum Ausdruck bringen wollen (vgl. Fig. 3). 

Die Leiter der I. Phase werden abet auch yon 
dem Kraftflusse der beiden anderen Phasen indu- 
ziert. Fassen. wit zun~tchst nur das Feld der 2. Phase 
ins Auge, so erkennen wir, dab sich die Induktions- 
wirkungen des durch Schraffur gekennzeiehneten 
Kraftflusses (Fig. 2) wegheben und nut  der Rest mit 

N = H 2 " L ' t p / 3  

in Betracht kommt. Da dieser Anteil im Mittel mit ~-ff-~ Leiter pro Pol verkettet  ist, ergibt 
2 

sich ffir die EMK. der Weehselinduktion der Phase II  auf I der Ausdruck: 

E21 : 2 ~  ~ to 2 p ] / 2 " v ' N "  2 a " I ~  

i6 ~a R .  L 3 ro I 
�9 V ' - -  �9 I 0  _ 8  . . . . . .  J 2 .  

I0 ~" 2 a  3 

1) Die  S t r e u k r a f t l i n i e n  s ind  h ie r  n i ch t  inbegr i t ten .  
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Der Phase nach eilt E2t demStrome J2 nicht nach, sondern vor, da derWinkel zwischen 
den Wicklungsachsen der beiden Phasen - -  in elektrischen Graden gemessen - -  120 ~ be- 

Wit geben daher der Wechselreaktanz k21 negatives Vor- 

= IO V" ~'~" 10--8" ~ "--5 

und dementsprechend: 

Aus Symmetriegrtinden ist diese Wechsel-Induktions-EMK. dem Beitrag der 3. Phase 
der GrSBe nach gleich, also 

~;31 - -  +Jk31"Ja ,  wobei kal : k 2 1  ist. 

Die Summe der 3 EMKe.: 

~11 -~ ]~21 -4- k31 = Eli 
wollen wir als die EMK. der totalen Selbstinduktion der Phase I bezeichnen; sie l~il3t sich 
unter Beachtung der aus Fig. 3 ersichtlichen vektoriellen Beziehungen teicht auf die Form 
bringen : 

E I I I  = + j k l l " j l  ~ - j k 2 1 " ] 2 +  j k a l " j a  = - / j  K I I ' j r  

Das heiBt : Die yon den Feldern der 3 Phasen in der Wicklung der Phase I induzierte totale 
EMK. 1~13t sich mit Hilfe des reduzierten Induktionskoeffizienten 

1 1 6 = a  R . L  /~m\' IO 
. . . . . .  I~k kal v. ~---p-.IO--8-\2 c[/| } K I I  k l l  2 21 2 IO e 9 

auf den Phasenstrom der Phase I zurtickfiihren; die totalen Selbstreaktanzen der anderen 
Phasen KIIIi und KIII III sind natfirlich numerisch gleich KII. 

Da bei dem yon uns betrachteten Motor die Kompensationswicklung bis auf die effek- 
tire Windungszahl ganz gleichartig der Erregerwicklung ist, so unterscheiden sich die 
Werte der Selbstreaktanzen beider Wieklungen nur durch die numerische Gr6Be des Faktors 

~ -  . Dasselbe P gilt yon der Rotorwicklung, sobald wir den Anker in der meist fiblichen 

6-Biirsten-Sehaltung voraussetzen; denn wie Fig. 4 zeigt, entspricht dann die Verteilung 
der Wieklungsabschnitte der Ankerphasen Vollkommen der einer gew6hnlichen 3 phasigen 

mit der Windungszahl (~@v) pro Pol und Phase und dem effektiven Wechselstromwicklung 

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 B ~irsten mug demnach an die Stelle des Faktors ~ro der gewShnlichen Wechsel- 
2 ( I  

S ' W  
stromwicklungen der Faktor treten. 

I 2 a p  
Es bezeichnet dabei: 

s Anzahl der Wicklungselemente, also bei den gebrS.uchlichen Ankerwicklungen 
s = doppelte Anzahl der Kollektorlamellen, 

w Anzahl der Windungen pro Wicklungselement, 
2 a Anzahl der parallelen Stromzweige, 
2 p Anzahl der Pole. 

tr~gt, also grSBer wie 9 o~ ist. 
zeichen und schreiben' 
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Die Werte der Wechselreaktanzen zwischen Erreger-, Kompensations-:oder Anker- 
wicklung lassen sich nach 0bigem ohne weiteres anschreiben, wenn wit noch bedenken, 
dab alle Wicklungen koaxial liegen, dab also, yon den Streulinien abgesehen, der Kraft- 
fluB der einen Wicklung mit allen 3 Wicklungen in der gleichen Weise verkettet  ist. Wit  
brauchen nur das Quadrat der Windungszahl der einen Wicklung durch das Produkt der 
Windungszahlen zweier Wieklungen 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 Gr613e 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 r~tumlich stiltstehenden Phasenfeldern der Stator- oder 

4 
Fig. 4. Fig. 5. 

& 

Ankerwicklung. Wir wollen uns zu dem Zwecke den Anker wieder nach Fig. 5 (vgl. auch 
Fig. 4) mit einer gew6hnlichen Wechselstromwicklung (aufgeschnittene Gleichstrom- 
wicklung) versehen denken, deren Wicklungsachsen durch die auf dem Kollektor schleifen- 
den Biirsten riumlich fixiert sind, und berechnen, welche EMK. E a beispietsweise in der 
Ankerphase I - - I ,  also zwischen den Bfirsten A ~ A  A der Fig. 4, durch Rotation mit der 
Tourenzahl n in dem Eigenfelde des Ankers erzeugt wird. Die Ankerwicklung sei yon den 
Phasenstr6men J l - . - J ~ - - . J 3  durchflossen und bilde wie vorher trapezf6rmige Felder 1) 
mit  den r~tumlich und  zeitlich maximalen Ordinaten: 

H i =  4 ~  I s . w  1/2 -.J~ 
IO 3" I2 p a~ 

H2 = 4rr I s ' w  l /2 .  J2 
IO ~" 12 p a 

4 ~ I S" W ] /2"  J3  

Ha = i o  8" 12 p a 

Das Feld der I. Phase (H i  kann in der betrachteten Ankerphase keine EMK. der 
Drehung erzeugen, well Feld- und Wicklungsachse koaxial liegen, also 

~Ed~ ~ ~- O. 

Von dem Felde der 2. Phase ( H i  kommt der iiber den Biirsten liegende in Fig. 6 
schraffiert bezeichnete Teil in Betracht mit der Kraftlinienzahl: 

N (  = H 2" L .  t~/3; 

~) Fig, 6 zeigt  die Ver te i lung  der  v o m  Anke r  ausgeb i lde ten ,  A n k e r  u n d  S ta to r  v e r k e t t e n d e n  Felder.  
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so dal3 sich die durch Rotation im Felde der 2. Phase in der Wicklung der I. Phase induzierte 
EMK. Ed~ ~ in bekannter Weise formulieren l~13t. Es wird 

Ed:, : 2" 1/7 a ~-o "IO--S" 

I6~  a R - L  _ _  / s ' w ~  'a 
n T  a.--<-.Vm " 

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

spricht, so dab das Verh~iltnis vm ,) den Grad des unter- oder 0bersynchronen Laufes an- y 
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. 

2 

> 

VMo~r 

3 .~ l : - ~  

J 

* l'"I)', J,,,'..++:))l ) 
\ Nil > /  } i N 

Aus Symmetriegrtinden ist der 
Beitrag des Feldes der 3. Phase gleich 
dem Beitrag des Feldes der 2. Phase; 
das positive Vorzeichen ergibt sich 
aus Fig. 6. Wir erhalten also: 

~.a,, = 2"  ]/2 a ~-o " I ~  

16;a  R "L 
= @ - -  _ _ . V  m-  i0--8. 

IO ~" 

.j.. 
12 a p /  

Fig. 6. Fig. 7. 

Die gesalnte in der Ankerphase I durch Rotation in den Phasenfeldern des Ankers 
induzierte EMK. betr~gt demnach: 

kd.ii 1 6 , a  ~ ( S,W Ig. 2 [__ ],~ @ j ,  ] 
= -I0- '" Vm" I 0 - - 8 "  \ I 2  a p /  ~-  ' 

oder bei Beachtung der vektoriellen Beziehungen in Fig. 7 

- -  IO 8" Vm" I0  - 8  \ I ~ @ p ]  7C 

Vm 
= CII" " - - J  ]1" ' 

v 

~) t~ezeichnet s 

( I - - s )  = v ~ .  
v 

den Schlupf des Motors gegeniiber der synchronen  Tourenzahl ,  so ist 
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Dabei wollen wit 

c i i =  IO 8 - - - - ' v ' I ~  - s . \ 1 2 a p /  - 

als den Koeffizienten der Rotations-EMK. - -  kurz , , S e l b s t r o t a t i o n s k o e f f i z i e n t "  - -  des 
Ankers bezeichnen. Die in der Ankerphase I durch Drehung in dem Erregerfelde erzeugte 
EMK. l~tgt sich nattirlich in genau derselben Form anschreiben, da nach der yon uns an- 
genomlnenen Wicklungsverteilung Erregerfeld und Ankerfeld ganz gleiehartige Feldformen 
ergeben. Wir brauchen in der obigen Definitionsgleichungftir Cli lediglich das Qua&at der 

t, - -  zu ersetzen, um start des Selbst- Windungszahl \ ~ ]  durch das Produkt ~ ro s w 
2 a  I 2 a p  

rotationskoeffizienten des Ankers den entsprechenden Wechselrotationskoeffizietnen 
zwischen der Erregerwicklung und Ankerwicklung zu erhalten. 

Vergleichen wir die totale Selbstreaktanz des Ankers KII mit seinem Selbstrotations- 
koefficienten, so finden wir: 

I6=  a R L  

KII Io 8 '~ 

ClI 16 7: a R L 
I0 8 't 

~ / s . w \  2 IO 
- - .  v .  I o  - ~ .  l - - l "  

\ 1 2 a p /  9 

/ s . w \ ~  2t/3 - 
- - .  ; 

1,111 
- -  - -  - -  1 , 0 0 8  

d. h. die EMK. der Drehung ist bei Synchronismus ca. 0,8 ~o kleiner als die EMK. der Selbst- 
induktion, der Anker wtirde also, wenn der Motor als Induktionsmotor geschalt~t w~ire, 
im Leerlauf ca. o,8 % iibersynchron laufen. Dabei ist die Streuung und der Ohmsche 
Widerstand des Ankers vernachl~tssigt und vorausgesetzt, dab die Ankerbtirsten unterein- 
ander kurzgeschlossen sin& Bei 2- oder 4-Phasen-Kollektormotoren fitllt der Unterschied 
zwischen Selbstreaktanz und Selbstrotationskoeffizient erheblich gr6Ber aus, und als ex- 
perimenteller Beweis dafiir kann der yon Dr. A l e x a n d e r  mehrfach beobachte tiber- 
synchrone Lauf solcher Motoren bei kurzgeschlossenem Rotor und bestimmter Btirsten- 
stellung angesehen werden. Ein genaues Eingehen auf diese Verh~tltnisse beim 2-Phasen- 
Motor behalten wir uns vor, hier wtirden wir uns zu weir yon dem eigentlichen Gegenstande 
unserer Untersuchung entfernen. 

Bei der beim Dr'ehstrommotor fiblichen Annahme eines reinen Drehfeldes wtirde selbst- 
verst/indlich KII -- Cli, und zwar wiirde 

16r: a R . L  ~ / s . w  \2  12  1 
Z I I  = CII = IO 8 't " v ' I ~  ( ~  

_ I 6 ~  3 R . L  s [ s ' w  \2  
- 8 , ,  V . l O -  . i , l O 9  

eine Gr6Be, die etwa in der Mitte der yon uns abgeleiteten numerischen Werte liegt und der 
Wirklichkeit wohl am besten Rechnung tr~tgt, well eben infolge der Eisens~ttigung das 
resultierende Feld sich tats~ichlich noch mehr der Sinusform n~hert, als die genaue Uber- 
einanderlagerung der Trapezfelder ergibt. 

a. Das Spannungsdiagramm. Fig. 8 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 A1 
(Spannung pro Phase), w~hrend der Erregerwicklung (3) eine sowohl der Gr6ge als auch 
der Phase gegen/iber A, nach regelbare Spannung Aa aufgedr/ickt sein soll, die wir all- 
gemein in der Form schreiben kSnnen: 

/~a = I . / ~ ( c o s 8  + j s i n S ) .  (Vgl. Fig. 9.) 
0~ 

*) Vgl. Ossanna: Starkstromtechnik, S. 565 . Herausgegeben yon Rziha und Seidner. 

I,IO2 4 
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13ber die Gr6Be des numerischen 13bersetzungsverh~iltnisses (~) und fiber die zeitliche 
Phasenverschiebung (So) zwischen den Vektoren der Erreger- und Netzspannung woIlen 
wit vorl~tufig keine weiteren Voranssetzungen machen, da es eine unserer Hauptaufgaben 
sein wird, den EinfluB von c~ und So auf das Verhalten des Motors, insbesondere auf die Leer, 
lauftourenzahl und den Leistungsfaktor quantitativ festzulegen. Der Erregerstrom pro 
Phase sei Ja, der Arbeitsstrom J~. 

Komp~sah'o.a- <;;i~ > ~ 1 

/ 

~"~ s wicklun~ 
Fig. 8. 

I,,~- 

Schaltung des DKNM. mit regelbarer Erregung. 

Wie wit schon frtiher angedeutet haben, ist die Hintereinanderschaltung der Kompen- 
sations- und Ankerwicklung derart, dab sich die Amperewindungen beider Wicklungen 
gegenseitig aufznheben suchen; da die Wicklungen koaxial liegen und nach unserer Vor- 
aussetzung vollkommen gleichartige Wicklungsverteilung besitzen, w~re diese Kompen- 
sation eine vollkommene; sobald ihre Windungszahlen pro Pol und Phase gleich w~tren. 
Diese zun~chst recht naheliegende Annahme wollen wir jedoch nicht machen; praktisch 
ist n{imlich eine geringe Unter- oder~]berkompensation des Ankers hie ganz zu vermeiden, 
und es ist deshalb wichtig, den etwaigen EinfluB dieser unvollkommenen Ankerkompensation 

%'w2 ~1 rot setzenl). nachznweisen. Wir wollen also allgemein ftir Sechsbtirstenschaltung ~ X al 

Kompensations- und Ankerwicklung k6nnen, da sie ihre gegenseitige Lage nicht ~ndern 
und vom gleiehen Strom Jl  durchflossen werden, auch als 
eine einzige Wicklung mit dem Widerstande r I = r 1 + r 2 
und der Selbstreaktanz 

I6~  3 R . L  ($im, S~ W2 _t2. I0 
KII = I~-O- S , ~ ' v ' I o  - s "  2a  1 1 2 % p /  9 

= k11 + k~2--k1~--k21 

aufgefaBt werden, und da dieses Zusammenziehen in eine 
Wicklung im Interesse der einfachen Schreibweise recht 
vorteilhaft ist, wollen wit die resnltierende Wicklung mit 
einem besonderen Index (I) bezeichnen. Fig. 9. 

Nach den allgemeinen Ableitungen des vorigen Ab- 
schnittes k6nnen wit nunmehr ohne weiteres die Motorkonstanten ftir unsere spezielle 

1) 13el der in Fig. 15 der einfacheren Zeichnung wegen gew~.hlten 3-Biirsten-Schaltung w~re 
die Anker-Kompensation vollkommen bei: 

2 s~ w~ ~l t01 
|'2- 6ap  Cq 
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Schaltungsanordnung anschreiben und das Spannungsdiagramm des Motors - -  pro 
Phase - -  entwickeln. 

Wir beginnen mit der Aufzghlung der Konstanten der Wicklung I und der in ihr in- 
duzierten EMKe. 

I. Selbstreaktanz der Wicklung I, herrtihrend von den nicht streuenden Feldern der 
Wicklung I 

KII_= I6~3 R ' L _  . (~11vl s2w~)S. I~ 
IO 8" v ' I o  - s "  2a  1 12%p 9 

und dementsprechend die Selbstinduktionsspannung: 

EII = + j i ii" 

2. Streureaktanz der Wicklung I 

KI~ = . k l ~  + ks~; 

dabei ist k l ,  = k11- % die Streureaktanz der Kompensationswicklung, k2, = k 2 2 . ~  

die Streureaktanz der Ankerwicklung; % und % sind die bekannten Streukoeffizienten, 
die angeben, welcher Bruchteil tier von einer Wicklung ausgebildeten Kraftlinien nur mit 
dieser einen Wicklung und nicht mit der 2. verkettet  ist. Die Streuspannung Ei~ der Wick- 
hlng I l~Bt sich somit schreiben: 

= + j  j l .  

3. Wechselreaktanz zwischen Wicklung 3 und I 

kai = I ~  8 , ~ . v .  Io - s . l _ ~ -  2 a  1 I 2 a 2 p / j  9 

die entsprechende Wechselinduktionsspannung betrfigt: 

= + j 

4. Die Wechselstreureaktanz zwischen Erreger- und Kompensationswicklung: 

kal ~ = k31" ~:; 1 

rtihrt davon her, dab ein Teil der v o n d e r  Erregerwicklung ausgebildeten Streulinien mit 
der in denselben Nuten liegenden Kompensationswicklung verkettet  ist; sie bedingt die 
Wechselstreuspannnng : 

]~31G = q - j k a l z ' J a .  

5. Der Ohmsche Widerstand der Wicktung I 

r I "  ~ r l  -7[- Y2 

und der entsprechende Spannungsabfall 

~:I1~ --  ri" j~. 
Die bisher aufgez~hlten, in tier Wicklung I induzierten EMKe. waren yon der Um- 

drehungsgeschwindigkeit des Ankers v611ig unabh~ngig, sie treten ebensowohl bei Still- 
stand als bei Lauf auf und k6nnen deshalb zweckmaBig als die EMKe. des stillstehenden 
Motors bezeichnet werden. Rotiert dagegen der Anker mit tier Tourenzahl n i m  Felde der 
Wicklung I u n d  3, so werden wit noch die entsprechenden Rotationsspannungen zu bertiek- 
sichtigen haben, die sich, wie im Vorigen Abschnitt gezeigt wurde, mit Hilfe der Rotations- 
koeffizienten ~hnlieh wie die Reaktanzspannungen und Ohmschen Spannungsabfalle 
auf die StrSme zurtickfiihren 1assert. Im einzelnen erhalten wir: 

6. den Setbstrotationskoeffizienten der Wicklung I 

C l I  = C = = -  Clg  = I O  ~ , ,  V "  I O  - 8 .  " - -  [ \ I 2 a2 p  / 2% I2a=p rr 
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und die entsprechende, vom resultierenden Felde der Wicklung I herr/ihrende EMK. der 
Drehung'  

Vm . J1;  ~.dli -= - -  j CI I "  
v 

" �9 %". Die Streulinien 7. den Streurotationskoeffizienten der Wicklung 2: %,  ~ %2 
des Ankers k5nnen wir in 2 Gruppen trennen" die eine Gruppe, charakterisiert  durch den 
Streukoeffizienten %", bildet ein Feld aus, das dem Hauptfelde des Ankers ~hnlich ist, das 
in etwa gleicher Weise im Luft raum verteilt  und angen~ihert in gleicher Weise mit  
s~imtlichen Leitern einer Phase verket te t  ist. Dieser Teil wird mithin in seiner r~umlichen 
Lage durch die B0rsten 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 (%') schlieBt sich nut  um einzelne Leiter oder Nuten, rotiert also mit  dem Anker 
herum, so dab dieser 2. Tell keine EMK. der Drehung hervorrufen kann 1). Wir kSnnen 
also die Streurotations-EMK. schreiben: 

~d2a" - -  J C2a"" J l "  

Wir wollen noch bemerken, dab der weiter oben benutzte Streukoeffizient % = 
%' q- %" zu setzen ist; 

8. den Wechselrotationskoeffizienten zwischen Erregerwicklung und Anker: 

_ 167:a R - L  [83r% s 2w~ I 2 1 / 3  
Ca2 

- a "  \ 2 

und die entsprechende, dm-ch Rotat ion im Erregerfelde induzierte EMK. 

Vm 

V 

Hiermit haben wir alle in der Wicklung I auftretenden EMKe. ber/icksichtigt und 
k6nnen nun dazu iibergehen, die Selbst- und Weehselreaktanzen der Erregerwicklung und 
die entsprechenden EMKe. der Selbst- und Wechselinduktion zu formulieren. 

T. Die Selbatreaktanz der Erregerwicklung, herriihrend yon dem nicht streuenden Feld 
der Wicklung 3 

R. L / V 
Kaa _ _  _ _  , | - - ]  " 

Io 8" . v - I o  - s  \ 2 %  y 9 

und die Selbstinduktionsspannung 

1~33 = + j K3~ - j 3 .  

e. Die Streureaktanz 
I{a~ = Kaa.  % 

und die entsprechende Streuspannung 

3- Die Wechselreaktanz zwischen Wicklung I und der Erregerwicklung (3) 

k I 3 =  . . . .  I67~ 8 R ' L  [ (  ~1 ~21 $2w2 t ~3 FO3 ] Io  
Io 8" v ro - 8  . . . . . .  kla - -  k2a 

2 q  I 2 a = p /  2 %  J 9 

und die Wechselinduktionsspannung 

]~13 = -~- j kla" Jl. 

i) Streng genommen ist eine so scharle Scheidung der Streulinien in 2 Gruppen nich'c zul~ssig. 
Die Wirkung der verschiedenartigen Streukraftlinien l~iBt sich aber am ein/achsten auf die angegebene 
Weise Iormulieren. 
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4. Die Wechselstreureaktanz zwischen Kompensationswicklung und Erregerwicklung 

kla~ = kla " G13 J 

die vollkommen der vorher besprochenen Wechselstreureaktanz kzl ~ entspricht und die 
Wechselstreuspannung bedingt : 

l~za~ = + J kza~'Jl-  

5. Der Ohmsche Widerstand r a und der Ohmsche Spannungsabfall 

k31~ = - - r a j a .  

Die in der Wicklung I auftretenden, soeben aufgezghlten 8 EMKe. mtissen beim 
stationaren Lauf des Motors der Netzspannung das Gleichgewicht halten; dasselbe gilt yon 
den 5 EMKen. der Erregerwicklung und der ihr aufgedrtickten Erregerspannung (Aa). 

4, 
~ d = a o  

eae 

4~ 

~d (<--.-- 
,6 t o 

Fig. Io. Spannungsdiagramme des DKNM. 
bei vollkommener Ankerkompensation und 

I 
- - - =  I .  
6{ 

8-=0 ~ 

F i g .  I I .  

& 

! 

N ,J 

Spannungsdiagramme des 
DKNM. bei vollkommener Ankerkompensation 

I und - -  > I. 
(2 

Diese Gleichgewichtsbedingungen la ssen 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 wit in Fig. Io und I I  dargestellt, nnd zwar haben wir dabei, um zun~chst 
ein mSglichst tibersichtliches Spannungsdiagramm zu erhalten, einen besonders einfachen; 
praktisch recht wichtigen Fall herausgegriffen. In den obigen Figuren ist n~imlich die 
Wechselstreuspannung zwischen der Kompensations- und Erregerwicklung vernachl~issigt 
(kla r = o) und ferner angenommen, dab Anker- und Kompensationswicklung gteiche 
effektive Windungszahlen besitzen, der Anker also vollkommen kompensiert sei. Unter 
diesen Voraussetzungen, die praktisch wenigstens angen~ihert fast immer erfiillt sind, 
verschwindet jede Wechselinduktionswirkung zwischen der grregerwicklung und der 
Wicklung I (kza = o), das Spannungsdiagramm der Erregerwicklung wird also vom Ar- 
beitsstrome (J1) v511ig unabh~ingig und vereinfacht sich zu einem rechtwinkligen Dreieck, 
dessen Gr613e der Erregerspannung proportional ist, w~ihrend seine Lage gegentiber dem 
Spannungspolygon der Wicklung I lediglich durch den <): 8 bestimmt ist (vgl. Fig. IO 
und II). 

Da bei den getroffenen Voraussetzungen : 81 r0z s 2 w~ und k 1 a r = o nicht nur die 
2 a 1 12 a 2 p 
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Wechselinduktion zwischen Erregerwicklung und Wicklung I verschwindet, sondern auch 
die Selbstreaktanz (KII) und der Selbstrotationskoeffizient (Cii) der Wicklung I zu o wird, 
so reduzieren sich die EMKe. der Wicklung I auf die Streuspannung El, ,  den Ohmschen 
Spannungsabfall EII~, die EMK. der Drehung im Erregerfelde Ea~ ' und die Streurotations- 

I!  spannung Ea2 * . 

Aus Fig. r o u n d  II ,  die fiir verschiedene Erregungen und Itir Werte von ~ = o ~ und 15 o 
gezeichnet sind, l~Bt sich der EinfluB der Gr6Be 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 t3ild fiber die Arbeitseigen- 
schaften des Motors zu geben. Noch viel weniger l~iBt sich der EinfluB yon Belastung, 

/ 
/ 

/ 
/ 

Fig, 12. Spannungsdiagramm 
des DKNM. bei Unterkompensation 

des Ankers. 
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Fig. 13. Spannungsdiagramm 
des DI~2NM. bei l~berkompensation 

des Ankers. 

Tourenzahl, Gr6Be und Phase der Erregerspannnng iibersehen, wenn wir unsere verein- 
fachenden Voraussetzungen fallen lassen und die Spannungsdiagramme ftir den atlgemeinsten 
Fall entwerfen. Das lehrt sofort ein Btick auf die in Fig. 12 und 13 gezeichneten Diagramme, 
die ftir Unter- nnd U-berkompensation des Ankers gelten. 

Hier sind die Linienztige schon so kompliziert, dab selbst ein qualitatives Abschatzen 
des Einflusses der verschiedenen regelbaren Gr6Ben nicht mehr leicht ist. Wir wollen des- 
halb an dieser Stelle auch gar nicht n~ther auf die geometrischen Zusammenh~nge im 
Spannungsdiagramm eingehen, sondern in einem an dieser Stelle erscheinenden 2. Aufsatz 
gleich den analytischen Weg betreten und versnchen, eine ~ihnlieh einfache Beziehung 

zwischen dem Stromvektor J1 bzw. Ja und dem Netzspannungsvektor 2x~_ zu finden, wie 
sie beim Induktionsmotor durch den 0 s s a n n a s c h e n  Kreis gegeben ist. 

( Fortset,~ung /olgt. ) 


