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Bezeichnungen.

Effektivwerte.

. Maximalwerte.

Minimalwerte.
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Magnetisierungsstrom.
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Energie, Arbeit.

laufende Zeit, Verhaltnis zweler Zelten
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Geschwindigkeiten.
kaelgeschwmdlgkelt Krelsfrequenz
Widerstande.

Induktivitaten.

Winkel zw. Ey und —E (Synchronmotor).
Biirstenbreite in Grad od. cm.
Phasenverschiebungen.

Konstanten. '
Ungleichformigkeitsgrad, ganze Zahl.
Welligkeit, Welligkeitsgrad.
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Einleitung.

Das Problem der Gleichrichtung von Wechselstrom trat zum
ersten Male im Jahre 1916 an mich heran, wo ich zur Aufladung
einer kleinen Akkumulatorenbatterie einer Gleichstromquelle be-
notigte. Es gelang mir, zusammen mit meinem Bruder, im No-
vember 1916 einen oscillierenden Gleichrichter fertig zu stellen.
Die* Koinzidenz zwischen Gleichrichterschwingung und Netz-
spannung wurde dadurch erreicht, daB die Eigenschwingung eines
gekoppelten Systems auf Resonanz mit der storenden Kraft ab-
gestimmt war. :

Um groBere Leistungen umformen zu konnen, ging ich im
Frithjahr 1917 vom oscillierenden Kommutator auf den synchron
rotierenden iber. Zu Beginn meiner Studienzeit erfuhr ich, daf}
dieser Gedanke im Jahre 1894 von Pollak zum Patent angemeldet
worden war. Eingehendere Nachforschungen ergaben, daf} die
Literatur tiber den rotierenden Gleichrichter sehr spérlich ist;
theoretisch ist so gut wie nichts, experimentell nur sehr wenig
gemacht worden. Beinahe allen Verdffentlichungen ist gemein-
sam, daB sie die Pendelungen. des Synchronmotors als die Haupt-
ursache ansehen, warum sich der Synchrongleichrichter nicht
weiter entwickelt hat. -

Da der rotierende Gleichrichter aber eine auferordentlich
einfache und billige Maschine ist, die in mancher Hinsicht gegen-
iiber andern Gleichrichtern wesentliche Vorteile bietet, schien
es mir angebracht, dieses Problem einmal genauer zu untersuchen.

Im Einverstindnis mit meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof.
Dr. Ing. Kuhlmann, machte ich daher diese Untersuchung zum
Gegenstand meiner Promotionsarbeit.

Das Ziel, das ich bei der Ausarbeitung vor Augen hatte,
war die Beantwortung der Frage: Ist es moglich, den rotierenden
Gleichrichter zum Grofigleichrichter auszubauen?
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Gleichzeitig sollten die nétigen theoretischen und experi- )
mentellen Grundlagen geschaffen werden, die uns eine rechnerische
Behandlung -simtlicher beim Gleichrichter auftretenden Erschei-
nungen gestatten, um so die Richtlinien fiir seine Weiterentwick-
lung zu finden.

DerGedankengang, der die einzelnen Teile dieser Arbeit
verbindet, ist der folgende:

Der I. Teil dient zur Orientierung iiber die zu behandelnden
Erscheinungen. Als Resultat ergibt sich, daf3 die Untersuchung
auf den Sechsphasengleichrichter beschrinkt werden darf, welcher ‘
im 1. Kapitel des II. Teiles mit seinen verschiedenen Schaltungen
niher besprochen wird. Alle nachfolgenden Uberlegungen des
II. Teiles sind dem Problem der Funkenbildung gewidmet; sie
zerfallen in die zwei Abschnitte: Funkenbildung infolge Pendelung
des Synchronmotors (2. und 3. Kapitel) und Funkenblldung in-
folge der Schaltvorginge (4. bis 6. Kapitel).

Zundchst wird im 2. Kapitel untersucht, unter welchen Ver-
hiltnissen der Synchronmotor iiberhaupt pendelt und welche Vor-
kehrungen zu treffen sind, um dies zu vermeiden.

Im 4. Kapitel werden einige Anordnungen angegeben, welche
die allfillig doch noch auftretenden Pendelungen fiir die Kommu-
tation unschiidlich machen. Auf Grund der Ergebnisse wird im
weiteren nur noch der synchronue Gang des Motors in Betracht
gezogen., —

Wollte man nun gleich an die allgemeine Losung des Kom-
mutationsproblems gehen, so stellen sich dem zwei Hindernisse
in den Weg. _ ' .

Erstens kennt man das Verhalten des Transformators bei
der im Gleichrichterbetrieb sich ergebenden stark unsymmetrischen
Belastung nicht; man hat keine Anhaltspunkte iiber den EinfluB}
der Schaltung, der magnetischen Kopplung der Pha.sen, sowie
iiber die Grofe der auftretenden Streuung. Der Klirung dieser
Aufgabe dient das 4. Kapitel, dessen theoretische Ergebnisse
experimentell gepriift werden. Es ergibt sich dabei, daB fiir den
Synchrongleichrichter nur die Dreieckschaltung primir in Be-
tracht kommt, und dafB in diesem Falle der Drehstromtransfor-
‘mator als- ein System von drei getrennten Einphasentransforma-
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toren aufgefallt werden darf, also keine nennenswerte magnetische
Kopplung vorhanden ist.

Zweitens zeigt sich, daf} die Differentialgleichung in ihrer
allgemeinsten Form nicht 18sbar ist, und zwar infolge der Ein-
fiilhrung des variablen Biirsteniibergangswiderstandes.

Die Kommutation des Synchrongleichrichters besteht nun im
wesentlichen aus Ein- und Ausschaltvorgingen, die allerdings
nicht unabhingig voneinander verlaufen, sondern durch die ge-
meinsame Differentialgleichung (S. 83) verkniipft sind. Nach den
‘Ergebnissen des 4. Kapitels ist es nun gestattet, die Schaltvor-
ginge zuniichst in dem einfacheren Fall des Einphasentransforma-
tors genauer zu untersuchen. Es wird dabei bewiesen, dal} jeder
Einschaltvorgang mit variablem Widerstand. von der Form

re () = e T

durch einen mit konstantem Widerstand 7 ersetzt werden kann.
Die Bestimmung des fik#iven Widerstandes » und der fiktiven
Streuung 4 wird an einem Beispiel erliutert. Wir machen nun
die Hypothese dall dieser Widerstand 7 auch beim Gleichrichter-
betrieb die Verhiltnisse richtig wiedergibt, was nach Kapltel 4
wohl mit grofer Anniherung zutrifft.

Durch diesen Kunstgriff gelingt nun im 6. Kapitel die Inte-
gration der allgemeinen Differentialgleichung. Die Anwendung
der erhaltenen Gleichungen wird an einem Beispiel gezeigt.

Es folgt dann eine kurze Behandlung des Einphasengleich-
richters und im IV. Teil die experimentelle Untersuchung.

Die Zusammenfassung gibt einen Uberblick iiber die erhaltenen
Resultate und zeigt eine Moglichkeit zur Weiterentwicklung des
.Synchrongleichrichters.




Lo TR

Wirkungsweise des rotierenden Gleichrich-
ters im allgemeinen. Méngel der bisherigen
Ausfithrungen.

’ .."_-----n-l
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Fig. 1.

Figur 1 gibt eine Ansicht des bei der experimentellen Unter-
suchung beniitzten Gleichrichters. Seine Hauptbestandteile sind
rechts der Synchronmotor, in der Mitte der Kommutator und
links die sechs Schleifringe, durch die der Wechselstrom dem
Kollektor sugefithrt wird. Der Gleichstrom wird an den um
90° raumlich versetzten Biirstenpaaren abgenommen. Der Trans-
formator, der zur Speisung des Gleichrichters dient, ist nicht
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sichtbar. Bevor wir auf die spezielle Schaltung des in Figur 1
abgebildeten Gleichrichters eingehen, sei an einem nach Art des
Quecksiiberdampfigleichrichters geschalteten Dreiphasensynchron-
gleichrichter die allgemeine Wirkungsweise kurz erldutert.

4

0
Fig. 2.

Seine Schaltung ist aus Figur 2 ersichtlich. Mit Hiilfe dreier
Schleifringe sind die drei Segmente 1, 2 und 3 des Kollektors
dauernd mit den Enden der drei Sekundidrwicklungen des Trans-

& G é,

Fig. 3.

formators T verbunden. Der Gleichstromanschiuf3 wird gebildet
durch die Biirste B und den Nullpunkt O des Transformators. Der
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Antrieb hat bei nur drei Kollektorsegmenten durch einen zwei-
poligen Synchronmotor zu erfolgen.

In Figur 8 ist das Liniendiagramm der drei sekundiren
Transformatorspannungen eq, € und e, gezeichnet.

Die Gleichrichtun)g' vollzieht sich nun _in folgender Weise:

Von der Zeit ¢; bis ¢, (Figur 3) liegt die Biirste B (Figur 2)
auf Segment 1; es arbeitet die Phase a des Transformators auf den
Gleichstromkreis. Von £, bis ts, fiir welches Zeitintervall e, ~ ep,
arbeiten die beiden Phasen « und b parallel und zwar wird durch
die Bewegung des Kollektors @ ab-, b zugeschaltet. Von ¢; bis ¢,

arbeitet b allein. In ¢, wiederholt sich der gleiche Vorgang
zwischen den Phasen b und c. .

Ist der Widerstand R induktionsfrei und vernachlissigen
wir die Streuung des Transformators, so ist der Gleichstrom in
Phase mit seiner Spannung, d. h. die in Figur 3 stark aus-
gezogene Kurve stellt in diesem Falle je nach Wahl des Mag-
stabes die Strom- oder Spannungskurve dar.

Betrachten wir zuniichst den Leerlauf des Gleichrichters
(B =o0) und nehmen wir die Biirstenbreite B klein an, so ist es
klar, daB bei richtiger Biirstenstellung und vollkommen syn-
chronem .Lauf des Kommutators keine Funken auftreten werden;
denn die Spannungsdifferenz e, — e zur Zeit £, bis t; ist so
klein, daB sich kein Lichtbogen ziinden kann;!) d. h. der sogen.
zusétzliche Strom, der wihrend der Zeit des Parallelbetriebs zweier
Phasen von einem Segment iiber die Biirste zum benachbarten
flie3t, ist sehr klein. Dabei ist allerdings vorausgesetzt, daf3 der
. Transformator streuungslos sei.

Léuft aber aus irgend einem Grunde der Kollektor nicht ge-
nau synchron (Pendelungen des Motors), so werden durch die
Biirste jeweils Spannungen kurz geschlossen, deren GréBe ge-
geben ist durch die jenem Moment entsprechende Falschstellung

des Kommutators. Dies fiihrt natiirlich zu einer heftigen Funken-
bildung. : :

1)‘ Nach Burstyn, E.T.Z 1920, S. 503, ist die Ziindspannung zwischen C,
und Cu_ ca. 25 Volt, zwischen Cu + und C_ ca. 16 Volt.
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Wird nun der Gleichrichter belastet, so tritt zu diesem Um- '
stand noch der hinzu, daB z. B. die Phase ¢ (Figur 2 und 3) in
der sehr kurzen Zeit f;—t,. abgeschaltet wird, was infolge der
nicht zu vermeidenden Streuung des Transformators mit unter Um-
standen betrichtlichen Uberspannungen verbunden sein kann, die
ihrerseits wieder zu einer Funkenbildung fiihren. Die Uber-
spannungen werden um so grofler sein, je kleiner die Abschalt-
zeit T ist. Diese ist, wenn v (cm/sec) die’ Umfangsgeschwindig-
keit des Kollektors und § (cm) die lings der Peripherie gemessene
Biirstenbreite bedeuten:

T = (sec), varilert also nur in engen Grenzen.
v

Im folgenden werden wir sehen, daf nicht die Pendelungen,
sondern die funkenfreie Abschaltung die gréfiten Schwierigkeiten
bereitet. :

Bis jetzt haben wir nur den Mehrphasengleichrichter be-
trachtet; ganz besonders ungiinstig liegen nun. aber die Ver-
haltnisse beim Einphasengleichrichter, bei welchem im Falle Ohm-
scher Belastung sowohl Spannungs- wie Stromkurve ,die Form
einer umgeklappten Sinuskurve annehmen, die sich durch folgende
Fourier'sche Reihe ausdriicken Lift:

B[, cos(2th)]
e—7[1—2§1 @2»:—1

Wir wissen, da} fiir of = ¢g.xn (g = ganze Zahl) Nullstellen
von e existieren; d. h. der Gleichstrom sinkt wihrend jeder Pe-
riode des Wechselstroms zweimal auf Null. Wird nun z. B. eine
Akkumulatorenbatterie geladen, so findet eine Ladung nur statt,
solange die Gleichrichterspannung grofler ist als die Batterie-
spannung; in der iibrigen Zeit wird die Batterie entladen. Der
Biirsteniibergang von einem Segment zum andern wird von starker
Lichtbogenbildung begleitet sein.

~ Pollak suchte nun diesem Umstande zu begegnen dadurch,
dal3 er eine variable Segmentbreite einfithrte, d. h. immer dann
abschaltete, wenn Gleichrichter- und Batteriespannung einander
gleich waren. Technisch konkurrenzfihig scheint aber diese Lo-
sung nicht gewesen zu sein.
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. Im III. Teil dieser Arbeit wird gezeigt, wie mit einfachen
Mjtteln diese Schwierigkeiten beim Einphasengleichrichter um-
gangen werden konnen. Der Grundgedanke ist der, da3 man
den Einphasenstrom in symmetrischen n-Phasenstrom verwandelt
und diesen gleichrichtet. Dadurch 138t sich auch bei Einphasen-
netzen eine beliebig kleine Welligkeit erreichen.

In den folgenden Abschnitten werden wir uns nun eingehender
mit den hier gestreiften Erscheinungen zu beschiftigen haben.
Dabei geniigt es, wie wir sahen, die Betrachtungen auf den
Mehrphasengleichrichter zu beschranken.



II. TEIL.
Der Sechsphasen-Synchrongleichrichter.

1. Kapitel.

‘Wirku‘ngsweise. Gesetz der Gleichstromkurve.
Schaltungen. ‘Ausniitzung des Transformators.

Beziiglich der Wirkungsweise des Sechsphasengleichrichters
konnen wir uns kurz fassen, da sie in allen wesentlichen Punkten
mit dem frither Gesagten iibéreinstimmt. Die Zahl der Segmente -
und Schleifringe verdoppelt sich, und der Verdopplung der Phasen-
zahl entsprechend wird die Wirkungszeit, die bei Drehstrom
Figur 3 gegeben ist durch das Intervall {,—*;, halb so grof3. Darin
~ liegt der Nachteil des Gleichrichters, mit grofler Phasenzahl, da
dadurch die Ausniitzung des Kupfers immer schlechter wird. Vor-
teilhaft ist dagegen der flachere Verlauf der Spannungen zur
Zeit des Parallelbetriebs, denn es tritt eine- klelnere Potentlaldlﬂe-
renz zwischen den Segmenten auf.

Die Gleichstromkurve bei Ohm’scher Belastung ist durch

Figur 4 dargestellt.

Da wir diese Kurve gpiter noch benotlgen sei gleich “hier
ihr analytisches Gesetz abgeleitet. Sie muf} sich als Fourier’sche
Reihe darstellen lassen, bei der neben einem konstanten Glied b,
nur Glieder mit geradem Vielfachen der Abszisse = auftreten, und
da die Kurve eine gerade Funktion darstellt, konnen wir sagen,
daf} die Summe aller Sinusglieder Null ist.

Es ist also in diesem Fall:

y = b, + > by cos (kx), .
k=1 .

7

'
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wobei die Konstanten sich nach folgenden Formeln berechnen
lassen:
: 2m
1
4]
2n

1
by = - J yoos(kz)dx
Aus der Bedingung, daf} alle Symmetriestellen der gegebenen
Funktion auch Symmetriestellen aller Harmonischen sein miissen,
ergibt sich, daf3 nur fiir ¥ = ¢.6 die Konstanten & von Null
verschieden sind, da einzig die durch 6 teilbaren Harmonischen
dieser Forderung geniigen.

Jy

Fig. 4.

Da die Funktion y = f(x) Spitzen aufweist, haben wir die
Integration teilweise auszufiihren:

by :'71{ [?sin (a: -1-%) -cos(kx)dx—}-fsw’nmcos(kx) d:v+--]
" :
—%[]sin(x—l-%)cos (kzx)de — - - - ~——}

Ein Integral von der Form
; . 7C ’
jsm (x + '§) cos (kz) dx

a
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156t sich auflésen in die Summe zweier von der Struktur:

jl sin (xi %) cos (kx) d/x = % [f sin [x Q+k + g] 4
+%§sin[x(l—k)j-_—g~]] dz

__ 1 =cos[x(l+k)i%ﬁ]]b+ {cos [x(l»——'k)i%]}b
| AR "a 1 —%
Kl Kl,

Man hat nun fiir alle ¥ = ¢.6 (¢ = ganze Zahl) die Klammern
K1 und _Klz. auszurechnen. Fiir die Grenzen ¢ und b mul} gesetzt
werden:

a

i B s

und im Argument hat man jeweilen diesen entsprechend zu addieren

4 3—', 0 und — 3
In dieser Weise erhalfen wir fiir:
3
k=6, h=—Tg
3 2
k=12, b= — T 13
Das konstante Glied wird
by = 3
und die Gleichstromkurve ergibt sich zu:
8 [1 2c0s(62)  2cos(122) 2005 (182) ]
y=% 17 57 11-138 17.19
oder

-3 cos (6 v z)
y= E[ 22(61/)2—1]
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Wir berechnen nun noch ihren Mittelwert X und Ef-
fektivwert X. Es ist:

27
X = EJ sinzdxr = 3 und
7T 7T
3
.
3 ¢ 1/, 3 )
— o 2 — N
X = ”jsmxdx_ 2(1-{— 277:)
| 3
oder X = 0,955
X = 0,956 .
Damit wird der Formfaktor
X

Wir hétten jetzt noch den Begriff der Kurvenwellig-
keit zu definieren. Nach den mir bekannten Notizen ?) scheint
unter Wellenstrom immer ein Strom verstanden zu sein, der aus
der Ubereinanderlagerung eines Gleichstroms und eines rein sinus-
formigen Wechselstroms entsteht.

Dieser Fall triffi aber speziell beim Gleichrichter nicht zu.
Wir definieren daher: '

Die Welligkeit einer periodischen Kurve ist gegeben
durch das Verhiltnis der Amplitude der Grundwelle zum, Mittel-
wert. (gw)

Der Welllgkeltsgrad ist definiert durch die grofite
Abweichung vom Mittelwert, dividiert durch diesen Mittelwert. (Tw)

Mit Bezug auf Figur 4 hitten wir also:

Amplitude d. Grundwelle

Jw = ; = 0,055 ~ 5,5 %

G = % = 0,093 ~ 9,3 %

. 2) Arnold, Bd. IV S 43, — Linker, Mef.‘)kunde S. 501. — B. B . Mit-
teilungen 1919, S. 58.
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Man ersieht daraus, dal die Einfiilhrung eines Welligkeits-
grades unbedingt erforderlich ist, da g, viel zu giinstige Werte
- liefert.

Fir die Rechnung ist es aber bequemer, mit ¢, zu rechnen;
bei Bestimmung von Verlusten wird man entweder eine weitere
Harmonische beriicksichtigen, oder ¢, von vornherein etwas
grofer wihlen.

Die Schaltungen des Sechsphasensynchrongleichrichters.

Die durch Figur 2 gekennzeichnete Schaltung ist in der
Literatur tiber den Quecksilberdampigleichrichter ausfiihrlich' be-
handelt, wir brauchen daher nicht niher darauf einzugehen.

Dagegen soll eine andere Schaltung, welche sich beim Syn-
chrongleichrichter im Gegensatz zum Quecksilberdampfgleich-
richter ohne weiteres ausfiihren 183t und beziiglich der Aus-
nutzung des Transformators wesentliche Vorteile bietet, etwas.
eingehender besprochen werden.

Z,

7 g

7 o ' \
* 7

Sy f 5
5 2 j Ay
é, 3
i vV 6
. 3 A
4,

Fig. 5.

Sie ist durch Figur 5 erliutert. 7 bedeutet einen normalen
Dreiphasentransformator, der primir in Stern oder Dreieck ge-
schaltet sein kann. Die sekunddren Spulen sind unverkettet, 80-
- daB} alle Wicklungsanfinge und -Enden zuginglich sind. Durch
sechs Schleifringe sind die Kommutatorsegmente 1, 2 ... 6 mit
dem Transformator verbunden. Zwei Biirsten B; und B, nehmen
den Gleichstrom ab.
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Die drei Spannungen E,, E, und E, (Figur 5) sind um 120°
verschoben (Figur 6). Dadurch, daB nun die Wicklungsenden 2
und 5 vertauscht werden (2 liegt an Segment 5 und 5 an 2), klappt
sich die Spannung E, um 180°¢ um und kommt in die punktiert
gezeichnete Lage E’,, bildet also mit E, und F, je einen Winkel
von 60° Diese drei Spannungen E,, E, und E, werden nun
durch den Kommutator nochmals umgeklappt, wodurch wir die

weiteren Spannungen E’,, E, und E’, erhalten.

Fig. 6.

Mit dieser Anordnung ist es also moglich, mit einem nor-
malen Dreiphasentransformator die gleiche Welligkeit auf der
" Gleichstromseite zu erzielen, wie ein Quecksilpergleichrichter mit
einem Dreiphasen—Sechsphasentransformator. Dabei ergibt sich
aber eine ganz wesentliche Kupferersparnis, denn es arbeitet
bei der Drehstromschaltung immer mindestens ein Drittel des
sekundiren Kupfers, bei der Sechsphasenschaltung aber nur ein
Sechstel. ‘

Um die GroBe des Transformators aproximativ zu
bestimmen, machen wir die gleiche Uberlegung, wie sie von Dr.
B. Schifer in den B.B.C. Mitteilungen 1919, Heft 5 angegeben
wurde. ‘ ,

Die effektive Phasenspannung auf- der Sekundirseite des
Transformators sei E; ihr Maximalwert E also V2E. Auf S. 20
haben wir gesehen, daBl der Effektivwert der Gleichspannung

sehr angendhert gleich dem %fachen des Maximalwertes der
7
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Wechselspannung ist. Es wird daher:

V‘Z‘E'%:iEg;

genauer wire

e L(i+207) = .

Der Unterschied ist aber verschwmdend klein, sodafl wir ohne
nennenswerten Fehler die emfa,che Form beibehalten kénnen.
E= 3 V2 - E; = 0,74 Eg

Ein Vergleich mit den experimentell gefundenen Werten

(siehe S. 112) zeigt, daB z. B. bei induktiver Belastung sich ergab:
E = 0,83 E,. '

Die leferenz ist auf den Abfall im Gleichrichter zuruckzu—
fithren.

Das Verhiltnis zwischen Gleichstrom und Schlelfrmgstrom
ergibt sich bei Vernachlissigung der Uberlappung zu

=V £l frao s foses e
6

8m
| 3
Jo ‘/én

6
d. h. bei 500® Gleichstrom ist der Effektivwert des Schleifring-
stromes

i2de = \/§ ey = \/;S-Jb‘: V_?:Jc

[T EN— )
2

J‘:—sgf’:: 290A
V3

Wiirde jeder Schenkel 5 des effektiven Gleichstromes fiihren,
so ergabe sich der Idealwert:

500 4 J .

‘ J.’ = '—:9;— = 166 und -T, = 1,75,

beim Quecksilbergleichrichter ergibt sich hingegen
J 203

’Ti — ‘Sg‘ == 2,45
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Aus den Strom- und Spannungsverhiltnissen geht hervor,
dafl beim Synchrongleichrichter im Falle, wo sich die Schleif-
ringstréme nicht {iberlappen, der Transformator flir etwa die
1,28 fache Gleichstromleistung zu bemessen ist. Es bezieht sich
dies auf Primir- und Sekundarwicklung, da die Stromverhiltnisse
in unserem Falle fiir beide Wicklungen gleich sind.

In Wirklichkeit tritt aber beim Synchrongleichrichter eine
betrichtliche Uberlappung auf (im Beispiel 8. 96 ergab sich der
giinstigste Wert der Uberlappung zu 26°, siehe auch §. 100).
Dies hat zur Folge, daf} sich der Schleifringstrom immer mehr -
der Sinusform nihert. Eine Nachrechnung zeigt, dal man beim
Synchrongleichrichter im allgemeinen mit einem Transformator,
der fir die 1,15 fache Glei"chstromleistung -bemessen ist, aus-
kommt. Beim Quecksilbergleichrichter ist der entsprechende Fak-
tor 1,50.%)

Farallel- und Serieschaltung.

Bei der Parallelschaltung von rotierenden Gleich-
richtern ist darauf zu achten, daB sich die Belastung gleichmaBig
verteilt; man erreicht dies z. B. durch Einschalten von Drossel-
spulen im Gleichstromkreis, wie dies auch bei den Quecksilber-
gleichrichtern iiblich ist.?) ZweckmiBigerweise wird man dabei
die n Kollektoren auf eine gemeinsame Welle setzen und von
einem einzigen Motor antreiben.

Da die Spannung zwischen zwei benachbarten Segmenten
proportional der Gleichspannung ist, mufl fiir hohe Gleich-
spannungen eine Serieschaltung angewendet werden. Ein
diesbeziigliches Schaltungsschema ist in Figur 7 dargestellt:

Dio Sekundirwicklung des Transformators ist in zwei gleiche
Teile geteilt, von denen jeder Teil nach Art der Figur 5 mit
dem entsprechenden Kollektor verbunden ist. Die Kollektoren
stehen daher unter den Teilspannungen e bezw. ¢. Die Qleich-
spannung ist gleich der Summe von e und ¢ und wird an den
Biirsten B; und B, abgegriffen. Die Ausniitzung des Transfor-

%) Nach AbschluB der Arbeit fand ich noch eine 3. Schaltung, die in Bezug
auf Ausniitzung des Transformators noch weitaus giinstigere Resultate ergibt.
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mators stellt sich gleich giinstig wie in der Schaltung nach
Figur 5.

é.

MW oA e
&

—AMMA o AAAMe oAV

Fig. 7.

2. Kapitel.

Die Pendelungsmogllchkelten des Synchron-
motors. )

Der Synchronmotor des rotierenden Gleichrichters hat die
Aufgabe, den Kommutator méglichst genau synchron mit dem
Netzspannungsvektor Ey rotieren zu lassen; d. h. die beiden
Winkelgeschwindigkeiten w; von Ey und die elektrische Winkel-
geschwindigkeit w, = p. w,, miissen in jedem Augenblick einander
gleich sein. Da Motor und Kollektor im allgemeinen sstarr ge-
kuppelt sind, bedeutet w, auch die Winkelgeschwindigkeit der
induzierten EMK E. Den Winkel zwischen Ey und -— £ be-
zeichnen wir im folgenden mit a.

4 B. Schafer, E.T.Z. 1918, S. 321.

%) Unter Pendelungen sind im Nachfolgenden alle Betriebszusténde ver-
standen, bei denen der Winkel o zwischen Netzspannung (En) und neg. EMK
(— E) nicht konstant ist.
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Es lassen sich nun zwei Fille unterscheiden:

a) Die Pendelungen werden dem Motor von auflen aufge-
driickt; d. h. normalerweise konstante GroBen des Wechsel- oder
Gleichstromnetzes sind zeitlichen Schwankungen unterworfen. In
diesem Falle haben wir der Bedingung zu geniigen: a A= konstant.

b) Alle GréBen der in Betracht kommenden Netze sind kon-
stant. Der Grund fiir die Pendelungen liegt in den dem Syn-
chronmotor eigentiimlichen Eigenschaften. »

Dieser Fall b kommt allerdings relativ selten vor; meist
lassen sich die Pendelungen durch Anbringen von Dimpfungs-
wicklungen leicht beseitigen. In Fillen, wo dies nicht gelingen
sollte, haben wir der Bedingung zu geniigen ¢ = — «’, wobei
o' die momentane Falschstellung des Motors bedeutet, d. h. «
- goll variabel sein. '

Bevor wir auf den Fall a niher eintreten, sei erwihnt, daB
Pendelungen, die begriindet sind in einer Variation der Belastung,
beim Gleichrichter nicht in Frage kommen; denn das Wider-
standsmoment ist_ einzig durch Lager- und Biirstenreibung ver-
ursacht, welche Groflen nur ganz wenig mit der Tourenzahl indern.

Fall a.
1. Schwankungen im Gleichstrommetz ; ®) die Griofien des Wechselstrom-
netzes seien kownstant.

Der Erregerstrom betrage zur Zeit ¢, J, Amp.; er #ndere
sich nun so, dall er zu einer Zeit ¢ den Wert J’, habe. Die
Anderung denken wir uns so langsam vollzogen, daB3 keinerlei
Ausgleichsvorgiéinge auftreten. Wir fragen uns. nun:

Welche Groflen sind von wesentlichem EinfluB auf die Ande-
rung von a?

Da die dem Drehmoment entsprechende Leistung wihrend
dem ganzen Vorgange konstant bleibt, d. h. zur Zeit # den
gleichen Wert hat wie zur Zeit ¢, iibersehen wir die Vorginge
am besten, wenn wir die Drehmomentleistung P, in Funktion
von E und a bestimmen. Wir benétigen dazu das Diagramm des
Synchronmotors (Figur 8).

%) Bei synchronisierten Asynchronmotoren oder Reaktionsmaschinen liegen
die Verhdltnisse etwas anders. -



Es bedeuten:
E‘N Maximalwert der Netzspannung
E  Induzierte E M K (Maximalwert)
-—E  Komponente 'der Klemmenspannung (M W)
J  Maximalwert des Ankerstromes
r Ankerwiderstand
xz  resultierende Ankerreaktanz
z = Yr? 4+ 2 Ankerimpedanz

¢  Phasenverschiebung zwischen Eyund J

Y ) » » _E ” j

y ” - J-z » J -z, daher
tay —

97 =

P; Leistung, die dem Drehmoment entspricht
P totale zugefithrte Leistung.

Fig. 8.

Es ist nun:
(—E)-J
2

Wir zeichnen eine Gerade g. unter dem Winkel y gegen
J .2 geneigt (Figur 8) und projizieren darauf das Dreieck OAB.

Py = - €oS Y
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Jz cos W = Ey cos (90 —y — &) + E cos (180—(90—7))
Jz cos Y = ENsin(y—l—a) — E sin y  somit
2z

‘ E
Py =" ¢cosy = = sin Q) — - Sin y
i > Y | 7+ 7 7}

Da nun y im allgemeinen klein ist, konnen wir in Anndherung
schreiben:

_ Ex(—B _
Pd._l. 57 sin o
oder (—E)-sina:zgdz =,
Ey

d. +h. fiir kleinere Werte von a, wo sina =< a, sind —E und o
nach einer gleichseitigen Hyperbel verbunden.

o~

£

Fig. 9.

Aus Figur 9 ist nun ersichtlich, daB eine Anderung von E
um so kleineren EinfluB3- auf a hat, je kleiner « selbst ist, d. h.
wir miissen darnach trachten, dal der Motor bei c}ef leicht voraus
zu berechnenden Belastung durch den Gleichrichter in dem Ge-
biet zwischen O und « arbeitet, was mit andern Worten heif3t:
Der Motor soll nichi zu klein gewihlt werden. ‘

Andererseits ist darauf zu achten, daB3 die Hyperbel in dem
Arbeitsgebiet des Motors auch méglichst steil verlduft; d. h.
die Konstante 2Pz

=

Ey
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soll klein sein, was bekanntlich eine: kleine numerische Exzentri-
zitdt bedingt.
Aus dem Gesagten geht nun hervor, dall man Ey nicht zu

klein wihlen soll, wiahrend z nicht zu grof} werden darf. Bei # -

mu man jedoch vorsichtig sein, da bei zu kleinem:x der Sta-
bilitdtshereich klein wird, d. h. der Motor fallt leicht auller Tritf.

Es sei noch bemerkt, da3 die obigen Forderungen im Kreis-
diagramm des Synchronmotors fiir konstantes Drehmoment groBe
Kreise bedingen, denn wie bekannt ist der Radius des EMK-

Kreises:
T
Q == V—ﬁﬁ _ -Pd" r

Da bei groflem ¢ die Kreise flach verlaufen, bedarf es groler
Anderungen von X, um eine nennenswerte Beeinflussung von «
zu erhalten. Das obige Resultat deckt sich also mit dem aus der
Anschauung gewonnenen.

Einflufl der Sdttigung. Die bisherigen Uberlegungen
galten fiir proportionale Abhéngigkeit zwischen E und dem Er-
regerstrom; im allgemeinen ist dies nur bei schwach gesittigten
Maschinen der Fall. Die Anderungen des Erregerstromes werden
~ hervorgerufen durch die Spannungsschwankungen imw Gleichstrom-
netz, und- sind diesen propérti‘onal bei konstantem Widerstand
im Erregerkreis. Arbeitet der Motor nun im Gebiet grofer Sit-
tigung, so sind die entsprechenden Schwankungen von F sehr
klein, was eine ebenfalls kleine Variation des uns wichtigen
Winkels « bedeutet, d. h. die Sittigung ist glinstig.

Ist ein Gleichstromnetz aus irgend einem Grunde hiufigen
starken Schwankungen unterworfen, so kann durch Einschaltung
einer groflen Draosselspule in den Erregerkreis oder Zwischen-
“schaltung einer Pufferbatterie ein Ausgleich getroffen werden.

11, Schwankungen im Wechselstromnetz ; die Grifien des Gleichstrom-
netzes -seien komstant.

~ Sehen wir vorldufig von Freipendelungen ab, so ergibt sich
die Leistung, die das Netz an den Synchronmotor abgibt, aus
Figur &, indem wir das Dreieck 04 B auf eine unter dem Wi_nkel @
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gegen J .z geneigte Gerade A projizieren. Es ist die Leistung

pro Phase: A

J c0s @ = Ly B éfi sin y -+ sin (e—7)
: 2z | E

P:E

Daraus ergibt sich, daf} im Fall Il P sich nur #ndern kann,
wenn entweder E oder a oder beide sich indern. Da die Be-
lastung konstant ist, ist die Variation von a auch nur vom Wechsel-
stromnetz abhfingig. Erhoht sich zum Beispiel infolge Entlastung
die Netzfrequenz, so rotiert EN etwas schneller als — E; der
Winkel a vergréQert sich, der Motor nimmt mehr Leistung auf.
Es ist nun unsere Aufgabe, nachzusehen, wie der Motor be-
schaffen sein muf}, damit sich o méglichst wenig #ndert.

1. Anderung von Ey.
Betrachten wir y wieder als klein, so erhalten wir fiir kon—
" stante indizierte Leistung bei konstanter EMK E.

was die gleichen Bedingungen ergibt wie bei Anderung von E’,
d. h. groBe Spannung und kleine Impedanz.

Wir wollen nun an einem Beispiel untersuchen, wie stark
sich « #ndert bei einer Spannungsschwankung von 10 9%.

Die Effektivwerte der Spannungen seien:
1 Ey=100"; E-=1007
r=0382; r=2nrf-A=27-50.001==380

}Z:Vm%sg- Py = 10007

[sm y+a) — E— sin /]

r 03 0 AN ) |
= — = — =5 . =0,
tgy p 3 0,1 y = 5°40'; | sin y 1

Py =

104 T | ,
100 = —g— | sin (5°40' 4 o) — 0,1
0,3 40,1 = sin (6°40° 4 ) '
o =23°40" —5°40 = 18°
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Wiirden wir setzen y ==0, so ergibt sich:
sina = 0,3; a = 17° 30
Man sieht, daf3 der Fehler nur 30" betrigt.

2. Ey = 110 Volt; die iibrigen Werte bleiben gleich.
In diesem Fall ergibt sich im stationfiren Zustand:
a = 15° 40’ und die Anderung
' Ada = 2°20'.

Wir ersehen daraus, dal die Spannungsédnderung im allge-
meinen den Betrieb des Synchronmotors nicht gefihrdet. Aller-
dings haben wir hier nur den Fall betrachtet, wo die Spannungs-
variation langsam erfolgt; treten Ausgleichsvorginge auf, so sind
die Anderungen von a gréfer. Wir werden diesen Fall im Nach-
folgenden noch ndher untersuchen.

2. Anderung der Frequenz des Wechselstromnetzes.

Wir machen folgende Uberlegung: Die Netzfrequenz andere
sich sprunghaft von 50 auf 50,5. Der EMK - Vektor —F, der
an die MaBe von Motor -~ Kollektor gebunden ist, kann dieser
Erhéhung der Tourenzahl nicht momentan folgen. Wir nehmen
nun an, er sei in !/; Sekunde auf die Winkelgeschwindigkeit ge-
langt, die der Frequenz 50,25 entspricht, und fragen uns: Um
wieviel Grade hat sich a bei einer zweipoligen Maschine in dieser
1/, Sekunde ge#indert? ‘

Der Winkel wird:

Ja:Zn(fl—f,)t:2ﬂ(50,5—50,25)% =01
Ada = 18°

Diese einfache Uberlegung zeigt uns, wie verhingnisvoll eine
Frequenzinderung werden kann im Falle eines kleinen synchroni-
sierenden Drehmomentes und grofler Trigheitsmomente von Rotor
und Kollektor; hohe Polzahl ist daher von vornherein ungiinstig,
da sie ein grofles Tragheitsmoment bedingt. '

Die energetischen Verhzltnisse beim Synchronmdtor.
In Figur 10 bedeutet S den Stator, B den Rotor des Syn-
chronmotors. Die fiinf Pfeile 1, 2 . . . stellen in Summa die totale
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Anderung Pdt¢ der zugefiihrten Energie dar. Wir wollen nun
nachsehen, was mit diesem Energiequantum Pd¢ im Motor ge-
schieht.

1. Da einer Energiezunahme eine Vergroerung von a ent-
spricht, #ndert sich entsprechend J.z (siche Figur 8), und da
# konstant angenommen wurde, wichst der Ankerstrom-.J., Der
der Vermehrung der Ankerkupferverluste entsprechende Arbeits-
betrag 2.7 df entspricht dem Pfeil 1.

NN ~

Fig. 10. :

2. Andererseits wird sich die kinetische Energie des rotieren-
den Systems vergroBern. Bedeutet @: den laufenden elektrischen
Winkel des Rotors und p die Polpaarzahl des Motors, so ist die
Vermehrung der kinetischen Energie:

(%) ‘
dT= 0.4 *»péfﬁ , wobei ¢, = %ﬂ— und

6 = Massentrigheitsmoment von Rotor ~- Kollektor. d7T ent-
spricht dem Pfeil 2.

3. Der normalen Belastung entspricht eine bestimmte Winkel-
ausweichung a,, analog der Verlingerung einer durch ein kon-
stantes  Gewicht belasteten Feder. Wir koénnen diese aufge-
speicherte Federenergie beim Synchronmotor in iibertragenem
Sinne als potentielle Energie betrachten, d. h. nun, einer Ande-
rung von a entspricht eine Anderung der potentiellen Energie.
Diese ist, wenn P, die Drehmomentleistung bedeutet:

dm4pﬁwgwt ~
da ,

@
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Fiir kleine Pendelungsamplituden ist
9Py
da

== konst. (im'a‘llgem. synchronisierende Kraft genannt)
QU = Cu(e—ay)dt

4. Durch die bei Pendelung auftretende Relativhewegung
zwischen Drehfeld und Polrad werden in den Polschuhen, sowie
in der Erregerwicklung EMKK induziert, die Wirbelstrome, bezw.
einen Wellenstrom in der Erregerwicklung zur Folge haben. Diese
Strome, zusammen mit dem Feld, in dem sie sich jeweils befinden,
ergeben treibende, bezw. bremsende Momente. Um eine kréftige
Diampfung zu haben, sowie zur Unterdriickung der Wellenstrome
in der Erregerwicklung wird man im allgemeinen Dimpferwick-
lungen anbringen.

Die jeweilige Grofle des Dampfungsmomentes hingt von den.
elektrischen und geometrischen Abmessungen der Synchron-
" maschine ab. Im allgemeinen kann fiir das Démpfungsmoment
in Annsherung gesetzt werden?): '

da
D= Cy qi

Die entsprechende Arbeitsinderung ist:

da Ps’

dA:C'd - di

was dem Pfeil 4 in Figur 10 entsprlcht

5. Die Anderung der abgegebenen Arbeit wird, da das
Bﬁrstenrelbungsmoment konstant ist:

dR:W(”—?-dt

Damit wird der Energleansatz
Pdt=d?rdt+dT+dU+dA+ dR

s
Py dt—dR_@d[( )]-{—(J‘a—ﬂlda)dt-}—cd da - dt
2 aoaa p

™) Vergl. W. O. Schumann, Diss., Karlsruhe 1912. — M. Liwschitz, Archiv
1. Elekir. 1921, 8. 96.
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Oder angenshert fir ¢/s = ¢, = konst.:
2
LI = R L e — )+ GG

‘P2 - - 17 at?
Bezeichnen wir mit w; die Kelektmsche kaelgeschwindig-
keit von Ey, mit w, diejenige von — E, so ist:

da - dgy Ay

at T T T T4 T Ta y
P Pa _ 9 & (p—0) PC'u
= W= am + = (@e—w)+ Ca dt

Bezeichnen wir den variablen Te11 von a mit a; = a—ay, so
konnen wir obige Gleichung auch in folgender Form schreiben:
’ GO Jd2 da; !

D = e (9 — az)—l—p —, o+ Ga

wobei

=P EN(:_@[- _E ]_
D = oy m( 25 )sm(y—lr-a) ENSWY w

m = Phasenzahl
oder angenghert:

r_ D EN( E)
‘D - @2' m . 2 (C(o + at)
Wir sehen nun, daf} wir eine Pendelung infolge Spannungs-
inderung erhalten, wenn wir Ey als Zeitfunktion ansetzen.

. Unter Beriicksichtigung, daf3
o = [ (wy — wy) dt — oy
erhalten wir eine Pendelung infblge Frequenzénderung, wenn
wir w,; als Zeitfunktion einfithren. Leiten wir die obige Diffe-
rentialgleichung nochmals nach # ab, so erhalten wir:
2 Ex(=E) _ 6 & »Cy
az-‘ m 2 2 ((01-——(02) - p dt2 (w2) + —(?72' (C()1 — 602)‘

- ‘ . ) + Od dt ((01 (02)

worin w; = 2xf die bekannte zeitliche Funktion der Netzirequenz
darstellt. Gesucht ist die Winkelgeschwindigkeit w, des Rotors
bezw. des EMK - Vektors E.
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Der weitere Gang der Rechnung ist nun der folgende: Man
untersucht bei dem betreffenden Netz, an das der Gleichrichter
angeschlossen werden soll, die Spannungs- und Frequenzschwan-
kungen, was in erster Anniherung mit einem empfindlichen Volt- .
meter bezw. Frequenzmesser geschehen kann, und versucht diese
Schwankung durch eine Funktion darzustellen. Ein Ausdruck,
der sich leicht differenzieren und integrieren 1af3t und swly im-
allgemeinen den Verhiltnissen, wie sie bei Reguliervorgingen
auftreten, gut anpassen 1ift, ist der folgende:
v, = vie F
Fiir » und g sind dann jeweils solche Werte einzusetzen, daf3
die Funktion nach Moglichkeit mit den gemessenen Werten iiber-
eingtimmt.
Schreiben wir die letzte Differentialgleichung in der Form:

, 2 |
Ci(on— ) = G =t 4 Oy = dt (0 — wg) + O () — o)
(01 — 04) (01 3 d(Ul E=— 02 ddt(z2 O d(()2 “}_ (01 — 04) ((}2

und mit Qbiger Funktlon
. iy d? w, d wz '
[(01‘-04—*‘363)'5—03]” =G a2 — O —77 4+ (C—0Cy) vy,

welche Differentialgleichung sich leicht nach der Methode der
Variation der Konstanten 1psen 1:iBt. Man trigt nun die Funktion
wy, sowie die berechnete w; auf und bestimmt die jeweilige Falsch-
stellung des Kollektors durch Differenzbildung unter Beriick-
sichtigung der synchronen Ausweichung a,. Durch Anderung der
Konstanten C; . .. C, kann nun auf die Phasenverschiebung ein-
gewirkt werden. Was in jedem Fall das zweckmiBigste ist, 148t
sich nicht allgemein angeben. Sicher ist aber, da kleines Trig- .
heitsmoment von Rotor und Kollektor, grofles synchronisierendes
Moment und kraftige Dimpfung als giinstig fiir den Gleichrichter-
betrieb zu erachten sind. S

Bet Zentralen mit Kolbenmaschinen kann nun die zugefiihrte
Leistung nach einér periodischen Funktion schwanken. Man wird -
dann zweckmiBig P, als Summe aus einer mittleren Leistung und

einer iiberlagerten Pendelleistung ansetzen. In diesem Fall. ist
)
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vor allem darauf zu achten, daB die Eigenschwingungszahl nicht
in die Nihe der Frequenz der Leistungspendelung zu liegen
kommt und zwar wire es vorteilhaft (siehe oben), wenn die Eigen-
schwingungszahl grofer ist, als die Grundwelle der Leistungs-
pendelung. Es ist aber darauf zu achten, da} dann nicht Resonanz
mit einer héheren Harmonischen auftritt. Im iibrigen sei auf die
- zahlreiche Literatur iiber die erzwungenen Schwmgungen bel Syn-
chronmaschinen verwiesen. :

b. Eigenschwingungen des Synchronmotors.

Wird ein Synchronmotor im Leerlauf stark iibererregt und
ist ‘seine Dampfung klein, so zeigen sich im allgemeinen auch
bei vollkommen konstantem Netz sog. Freipendelungen. Besonders
stark machen sich diese bemerkbar, wenn zu den vorigen Um-
stdnden noch der hinzutritt, dall der Motor mit einem Wechsel-
strom kleiner Frequenz gespeist wird. Der Grund fiir diese Er-
scheinung liegt darin, daf3 der Synchronmotor bei einigermafen

. groBem Ankerwiderstand eine negative Dampfung besitzt, d. h.
Huft z. B. der Synchronmotor aus irgend einem Grunde ein
wenig schneller, so wird die Spannung A = 7.2 (siehe- Figur &)
etwas kleiner, was wir uns entstanden denken kénnen als Summe
aus der urspriinglichen Spannung A plus einer angenihert ent-
gegengesetzten Spannung A’. Die letztere kann nun, wie aus
dem Diagramm (Figur 8) leicht ersichtlich ist, im Leerlauf (kleineg

: r
a), starker Ubererregung und groflem y = arc tg/;(groﬁes 7) einen

Strom erzeugen, der mit E y motorisch wirkt, d. h. eine kleinere
Phasenverschiebung als 90° aufweist. Dadurch wird aber die be-
reits begonnene Voreilung vergrofert; wir haben also eine nega-
tive Dampfung.?) Diese ist aber im allgemeinen nicht sehr grol3,
und kann bei einigermaflen kriftiger Querfelddampfung leicht
zum Verschwinden gebracht werden.

Eine weitere Moghchkeit von Pendelungen kann ihren Grund
haben in einer ungleichen Spannungskurve von Motor und Netz.%)

. 8) Siehe auch K. W. Wagner, E. u. M. 1908, S. 686. — Dreyfu}, E. u. M.

1911 S. 3823. — Rogowski, A.{f E. 1915, S. 150.
. 9) L, Bloch, 8. el. Vortrige Voit 1904, 8. 237T.
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Sie spielt aber heutzutage keine so grole Rolle mehr und kann
* im allgemeinen durch Vorschalten einer Drosselspule behoben
werden.?) : '

3. Kapitel.
Ableitung einiger Methoden zur Vermeidung der
Funkenbildung infolge Pendelungen des
Synchronmotors.

Bei der Ausarbeitung der Kapitel 5 und 6 zeigte sich, daf3
‘der schwache Punkt des Synchrongleichrichters in seinen gulerst
ungiinstigen Kommutationsverhiltnissen liegt. Im weiteren ergab
sich bei der experimentellen Untersuchung, dafl es bei dem fiir
die Versuche verwendeten Motor iiberhaupt kein Mittel gab, um
ihn zu Pendelungen zu veranlassen.'?)

Dies besagt doch, daB es gewifl in den weitaus meisten
Fillen moglich sein wird, den Motor so zu dimensionieren, da3
er stabil 1auft. Durch diese Ergebnisse haben die Ausfiihrungen
dieses Kapitels wesentlich an Wert verloren und sollen daher
auch nur gekiirzt wiedergegeben werden.

Als Pendelung wollen wir im folgenden jede Zustandsinde-
rung des Motors betrachten, bei der die zeitliche Ableitung des
Winkels a zwischen Netzspannung und negativer EMK des Motors
von Null verschieden ist. Diese Anderung von a kann nun ganz
allgemeiner Natur sein, oder in speziellen Féllen nach einer
periodischen Funktion verlaufen, was fiir die Verwendungsmog-
lichkeit der nachstehenden Methoden beachtet werden muf.

I. Mechanische Vorrichtungen.
A. Die Verwendung mitrotierender Biirsten.

Wir betrachten die Bewegung eines Punktes P auf dem
Kollektor relativ zu einer feststehenden Biirste. Liuft der zwei-
polig gedachte Motor schneller als der Netzvektor Ey, so er-

" 10) Niheres siehe IV. Teil, §. 107.
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reicht der Punkt P die Biirste zu frith; gelinge es uns nun, die
Biirste gerade um so viel in der Drehrichtung zu verschieben, °
dal der Punkt P sie genau in dem Moment erreicht, der dem
synchronen Lauf entspricht, so hitten die Pendelungen absolut
keinen schidlichen Einflu} mehr auf die Wirkungsweise des Syn-
chrongleichrichters. Analog verhilt es sich, wenn der Motor
langsamer umliuft als Ey. Das heil}t:

Ist es moglich, bei Pendelungen des Motors die Biirsten ge-
nau synchron mitpendeln zu lassen, so sind auch die stirksten
Anderungen von o ohne schiidlichen Einfluf auf die Kommutation,
da die Relativgeschwindigkeit konstant und gleich - der syn-
chronen ist.

Diese Bedingung Iaft sich nun erfiillen, wenn wir von der

‘ruhenden Biirste zur mitrotierenden iibergehen, wobei die Dreh-

Fig. 11.

\

bewegung’ dieser letzteren von derjenigen des treibenden Syn-
chronmotors abgeleitet sei. Dies kann beispielsweise durch eine
moglichst spielfreie Zahnradiibertragung nach Art der Figur 11
erreicht werden. Rad 1 sei mit dem Kollektor, 4 mit dem Biirsten-

. halter gekuppelt; 2 und 3 sind unter sich starr verbunden. Dann

ergibt sich fiir das Verhiltnis der Geschwmdlgkelten, bezogen auf
den Kollektorumfang
Uy __ Ty T3 _ Up
Z_T.%’ﬁ_;k‘_ ’
d. h. das Verhiltnis ,
’ up __ Biirstengeschw.
wur  Kollektorgeschw.

ist in jedem Moment konstant.
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Bezeichnen wir die Relativgeschwindigkeit zwischen Kollek-
tor und Biirsten mit v, so ist:
v = ug(t) — up () =1— k) ug ()
d. h. v wird um so konstanter, je niher k an 1 kommt, oder mit
Hiflfe des Ungleichférmigkeitsgrades ¢ ausgedriickt, wenn

Uk max — Uk min
g

Imax =

den maximalen Ungleichférmigkeitsgrad bedeutet.

Vmax — Unin __ (Ukmaz — Wb max) — (Ukmin — Up min)
Uk ux
g = (1—FK) gmas ’

g::’

Die Lamellenzahl N, in Funktion von % ergibt sich zu
_ p-g. "M
No=3 (I—k
wobei p = Polzahl des Motors .
g = Phasenzahl des Gleichrichters. '

Betrachten wir als praktisch #uBerste Grenze-von N den
Wert 100, so konnen wir sagen:

Es 10t sich durch Anwendung mitrotierender Biirsten der
Ungleichformigkeitsgrad ¢ hochstens auf etwa /s des maximalen
Ungleichférmigkeitsgrades gmqe bringen.

Dies wire bei nicht allzu groBen Pendelungsamplituden in
den meisten Fallen ausreichend; es ist aber damit eine wesent-
liche Verteuerung verbunden, und der Synchrongleichrichter bif}t
seinen groBten Vorteil, die Einfachheit, teilweise ein.

B. Die Verwendung einer elastischen Kupplung zwischen Motor und
. Kommutator. ‘

Diese Methode konnte eventuell Verwendung finden bei Frei-
pendelungen des Motors, d. h. im Falle, wo der Netzvektor: Ey
absolut gleichformig umlduft, der Motor aber trotzdem periodische
Schwingungen ausfiihrt.

) Selbstverstindlich ist praktisch fiir Ny nur eine ganze Zahl mdglich,
und bdi der Schaltung’ nach S. 21 nur eine gerade Zahl.
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In Figur 12 bedeuten:
1. den Rotor des Motors mit dem Tragkeitsmoment ©,,
I1. den Kollektor mit dem Tragkeitsmoment ®
III. die elastische Kupplung mit den Federn F.
1V. die Birsten.
m das resultierende auf den Rotor wirkende Moment
W das Widerstandsmoment samtlicher Biirsten
n das aus der jeweiligen Federkraft F' am Hebelarm » sich er-
gebende Federmoment
®m ber. @i die laufenden Winkel, gezihlt von der gleichen Anfa,ngs-

lage an
¢ = @m — @ den Winkel zwxschen den 2 im Stillstand zusammen-

fallenden Geraden g und ¢’
%?l die Relativgeschwindigkeit zwischen Motor und Kollektor

¢, die Wihkelausweichung im stationiren pendelungsfreien Betrieb.

" Fig. 12.

A\J

Das Moment = konnen wir uns aus einem konstanten, dem
_pendelungsfreien Betrieb entsprechenden Glied M, und einem
iiberlagerten periodischen Pendelmoment bestehend denken. Be-
riicksichtigen wir von letzterem nur die Grundwelle, so ist:
= M, + M, cos (ct)

Das Federmoment wird bei Annahme der Giiltigkeit des

Hooke’schen Gesetzes
CFp

\ N2
n=F.-r=F hp, = (f“l-(p:l)p-q)
. CF

{
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" wobei
¢p = Federkonstante
rx = Kollektorradius
P =T
Tk

Das Widerstandsmoment der Biirsten ist nach Arnold, Gleich-

strommaschinen, Bd. I, S. 611, unabhingig von der Geschwindig-
keit.

‘ Damit erhalten wir nun die beiden nachstehenden Differential-

gleichungen: '

dZ
O, - d;’;m—m—n
1)
dz.
6, dt";"_n w

Im stationiren gleichformigen Betrieb ist
gn _ A" gr _

atr = ar also
M
My=|N|=W und ch:D—;

Subtrahieren wir die Gleichungen 1 und fiihren wir ¢ ein,

so ergibt sich:
1 1 w

S De( g g ) r = et ()
ae T 0\, T ) =5t e, T o)

¢" +v2p = Acosct 4 K . )

1 1 )

2 — R -

"= DF (@m + Ok

_ M M, W

Der Biirstenwiderstand W wirkt immer der momentan herr-
schenden Bewegung entgegen. Wechselt daher die Bewegungs-
richtung, so geht der Biirstenwiderstand unstetig von -—W in
+ W iber. Die Differentialgleichung 3) gilt daher nur von einer
Extremallage bis zur folgenden; denn das Vorzeichen von W regelt
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sich nicht von selbst. Man kann diesen Bewegungszustand in
Analogie setzen mit der durch konstante Reibung gedimpften
harmonischen Schwingung :

‘ 9"+ o= W

deren Amplituden, wie bekannt, nach einer arithmetischen Reihe
abklingen.

Daf3 dieser Fall beim Synchronmotor nicht auftreten kann,
ist selbstverstéindlich, denn der Motor miillte ja seinen Drehsinn
andern, wiirde also langst vorher aufler Tritt fallen.

3) hat die allgemeine Form:

Po@)e" +p )9 + p ) 9 = q(t)

Die Losung der reduzierten Gleichung ¢” -+ »2p = 0 ist die
harmonische Schwingung. Ein partikulires Integral ergibt sich
in einfacher Weise nach Lagrange durch Varlatlon der Konstanten:

Es ist allgemein:

R q@) 1 q(®) m
Yo — — T J'p @ Z‘dt'l"? J"**(tjz/“dt
wobel #; und #; mit der Loésung der reduzierten Differential-
gleichung ¢” - »’¢p = 0 in folgender Weise zusammenhiingen:
n==0Cmn+ G ne = C; cos (v¥) + C, sin (vt)

) N2
und
4 = "’71 772 = v{(cos® vt 4 sin®vt) = »
’71 7]2
Daher wird
Yo = — cos v tJACOSVt+k sinvt df 4~
t .
P sin v tJAcosvt-_{—l cosvt dt

Yo = 5—’,—(’%@ cos vt - cos [(v—+ ) t] + sin vi sin [(v + c)t]‘ +
+ ﬁ cos vt cos [(v — c)t] - sin vt sin [(v — ¢) £] +

+ 7K§ cos?vit - ;Jg sin? vi
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was bei Zusammenfassung folgendes Resultat ergibt:
. Acoa ct
yO - CZ +

Damlt wird die allgememe Losung von 3)
p=0Cin+ G+ Y

¢ = C, cos vt + C, sin vt + Acos;t + 5)

5) setzt sich zusammen aus einer harmonischen Schwingung
mit der Eigenfrequenz ‘

v = VDF[;(;—er@Lk],

wobei Dy den Einfluf} der Feder beriicksichtigt, und einer zweiten
Schwingung mit der Frequenz ¢ der gekoppelten Schwingung
(Leistungspendelung). Das letzte Glied gibt den Einfluf3 der durch
konstante Reibung erzeugten Dampfung.

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten C; und €, haben
wir folgenden Bedingungen zu geniigen:

t=0: ¢g=¢q, und ¢ =0

was folgende Werte ergibt:

o A K
Gi=¢o— iz 3
C;, =0 womit
A K A cos ¢t
¢:(¢0—Fv2_02 )cosvt—l— 02 + 6)

oder abgekiirzt:
¢ = By cosvt + B cosct 4 By
Durch Gleichung 6) ist die Bewegung des Kollektors voll-
kommen bestimmt, da wir nun die zeitliche Anderung der Feder-
kraft » kennen. Es ist nach 1)
d*qgr _ Dr [ ] w
= 6, B, cosvt+ B, cosct + B o,
Damit die Tourenzahl im Mittelkonstant bleiben kann, miissen
.sich die ‘nicht periodischen Glieder wegheben: Setzen wir ein,
so ergibt sich; ’



und damit: d*qx _ Dr
' at?z

[B1 cos vt -+ By sin ct] 7

Aus Gleichung 7) ergibt sich nun, daB die Geschwindigkeit
d
des Kollektors ‘&f;;g um so konstanter ist, je grtiﬁle/r das Trag-
heitsmoment €, ist. Ist die maximql zulﬁ,ssigef Falschstellung des
Kollektors -bekannt, so kann daraus die GroBle von @ bestimmt
werden; d. h. der Unglelchformlgkeltsgrad kann in diesem Falle
beliebig klein gemacht werden.

ll Elektromagnetische Vbrric\;tungen

Zur richtigen Beurteilung der Abschnitte C und D sei fol-
gendes vorausgeschickt:

Jede ‘Reguliervorrichtung besteht im Wesenthchen aus dem
eigentlichen Regulator und dem Reguliermechanismus. Der Re-
gulator hat die Aufgabe, Anderungen der konstant zu haltenden
Grofe festzustellen. Jedem Wert dieser Gréfe entspricht eine
bestimmte Stellung des Regulators, d. h. es existiert eine Funk-
tion f;.

Zu regulierende Grofle = f, (der Regulatorstellung).

Der einfachste Zusammenhang ist der lineare.

Andererseits existiert eine zweite Funktion f,.

Zu regulierende Grofle = f, (der Kraft bezw. des Momentes
des Regulators).

Es ist nun wohl zu beachten, daf} im allgemeinen zwischen
der Anderung der zu regulierenden GréBe und der Regulator-
bewegung eine bestimmte Phasenverschiebung herrscht; denn so-
wohl eine Strom#nderung in einem induktiven Kreis und ein
solcher ist fast immer vorhanden, sowie die Beschleunigung einer
Masse beanspruchen eine bestimmte Zeit. In unserem Fall liegen
- nun die Verhiltnisse giinstig, denn die Pendelungen verlaufen
relativ sehr langsam. (GroBte Frequenz ca. 3 pro sec.) Die Be--
schleunigung ergibt daher nur eine ganz kleine, Verzégerung.
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Beriicksichtigt man noch, daf3 speziell bei Methode D die In-
duktivitat sehr klein ist, so darf man sehr wohl den Vorgang
als einen stationiren auffassen.

Es eroffnen sich nun zwei Wege: .

1. Ist die Kraftwirkung des Reglers grof3 genug, so kann
sie direkt zur Betitigung des Reguliermechanismus beniitzt werden
(direkt wirkender Regler, Funkt. f2).

9 Ist ‘die Kraftwirkung des Regulators nur klein, so kann
durch ihn eine Hiilfskraft (Servomotor) gesteuert werden. Es
entspricht dann jeder Stellung des Regulators (Funkt. f;) ein
bestimmtes Drehmoment des Servomotors.

Im nachfolgenden sind nun nur die Regulatoren angefiihrt,
nicht aber der Betitigungsmechanismus. Vorrichtung C ist -als
 direkt wirkender, D als indirekt wirkenden Regler gedacht. Die
Uberlegungen werden im ersten Fall nach der Bestimmung der
Drehmomentfunktion f,, im zweiten bei der Stellungsfunktion f;
abgebrochen. Vorrichtung D wurde bei der experimentellen Unter-.
suchung zur Feststellung der Pendelungen beniitzt und als auller-
ordentlich empfindlich befunden.

" An die Ausfithrungen von C und D hat die kinematische und
dynamische Untersuchung des Reguliermechanismus anzukniipfen;
erst diese gibt die sicheren Anhaltspunkte iiber die Tauglichkeit
einer bestimmten Anordnung.

C. Die VerWendung von Synchrongenerator und Asynghronmotor in
Serieschaltung.

Fig. 13.
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Mit dem Synchronmotor SM (Figur 13), der zum Antrieb
des Gleichrichters dient, sei ein kleiner Synchrongenerator®) SG
gekuppelt, dessen Stator an das gemeinsame Netz angeschlossen
ist. Die Wicklung dieses Dreiphasengenerators hat nun aber:
ihren Kernpunkt nicht in der Maschine selbst, sondern sie ist
weitergefiihrt durch die drei Statorphasen eines kleinen Asyn-
chronmotors AM, der die Biirstenregulierung betatigt.

Der Synchronmotor laufe genau im Takt mit dem Netzvektor
Ey. Erregen wir nun den Generator so, daB seine EMK E ge-
nau gleich und entgegengesetzt E y ist, so fliet in den drei Lei-
tungen a, b, ¢ (Figur 14) kein Strom.

In Figur 14 bedeuten:

en Klemmenspg auf der Sekundirseite des Netztransformators
e induzierte E MK des Generators

iy Strom in der Phase a

iy Strom im Rotor des Asynchronmotors

7, A Wid. und Streuinduktivitit d. Geherators
71, 79 Widerstdnde des Asynchronmotors primir und sekundér.
Ly, Ly Selbstinduktivititen des Asynchronmotors primér u. sekundir,*3)

Wie bekannt, 140t sich die Behandlung der Mehrphasenasyn-
chronmaschine auf die eines Mehrphasentransformators zuriick-
- fihren, dessen sekundéire Reaktanz mit der des Rotors tiberein-

1?) Im allgemeinen wird man mit Vorteil einen synchronisierten Asynchron-
motor verwenden. . '
1%) Ly, und L,, sind als Drehindukt. aufzufassen.
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stimmt, dessen sekundirer Widerstand hingegen durch die Schliip-
fung s zu- dividieren ist.

Da in unserem Falle s im Mittel gleich 1 ist, unterscheidet
sich unser Asynchronmotor nicht von einem Transformator. Wir
konnen ihn daher durch die Maxwell’schen Ersatzwerte ¢ und !
ersetzen, wobei: '

¢ = nthin

l = Lll +k"2 L22 uﬂd
_

ki = 7.

der Stromkopplungsfaktor ist. (Siehe z. B. K. Kuhlmann, Mit-
teilungen der physikalischen Gesellschaft, Zirich 1919, No. 19.)
Die Spannungsgleichung wird nun:

di
eN—{—e——ez._zlr—!—zlg—}- ll—}—

e, ist: nur im Falle von Pendelungen von Null verschieden.
Setzen wir Sinuswellen voraus, so konnen wir schreiben:

d@l 1

J—
B=dr+dolt+dotdol
N—t— ettt
E4 v
E, ist die Spannung, die auf den Asynchronmotor entfillt.
Obige Gleichung gibt das Diagramm Figur 15.

Fig. 15.

Um die eingangs érwihnte Fﬁnktion f2, d. h. den funktionellen
Zusammenhang zwischen Drehmoment des Asynchronmetors und
der Falschstellung « des Kollektors zu bestimmen, geht man am
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besten graphisch vor. Man konstruiert fiir verschiedene Werte
von a das Diagramm Figur 15 und erhilt so die entsprechenden
Werte von E; und die jeweilige Phasenverschiebung von J,,
woraus .sich dann in bekannter Weise das Drehmoment in Funk-
tion i’on a bestimmen 14Bt. Damit ist die Grundlage fiir die

dynamische Behandlung des Reguliermechanismus gegeben. ‘

D. Die Verwendung. einer Doppelbiirste zur Messung der Potential-
differenz zwischen zwei benachbarten Segmenten.

. & 2

N

: | B"
o l;«’z
4 HiJa

a8

o auo |

Fig. 16.

In Figur 16 bedeuten S; und S, zwei Segmente des Kollek-
tors, die an die nach einer Sinusfunktion verlaufenden Spannungen
¢a und ey angeschlossen sind. B ist eine Hauptbiirste, b; und b,
sind Hiilfsbiirsten. Legen wir an b, und b, ein Gleichstromvolt-
meter, so zeigt es uns folgenden Mittelwert an:

d

. v
Ade= %j (¢a — ev) At wobei
N ,

d = Lamellenteilung und v = Umfangsgeschwindigkeit.
Ist nun: 2 e

J (ea —ep) dt = — “(ea—eb) dt

—a v 1

2v 2p

wobei a den inneren Abstand der beidem Hiilfshiirsten bedeutet,
so zeigt das Gleichstromvoltmeter keinen Ausschlag an. Es ent-
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spricht diese Lage der Biirsten der fiir den Gleichrichterbetrieb
glinstigsten Einstellung.

Setzen wir sinusférmigen Verlauf der Spannungen ¢, und e
voraus, was nach dem Oscillogramm, Tafel II, No. 7, wohl er-

laubt ist, so erhalten wir folgenden einfachen Ausdruck fiir die

Stellungsfunktion f;. drasad
p

20
Ao = % JE'cos (0t 4 60) d
. d—a+2§

20 4
‘wobei 4 die Biirstenverschiebung in cm bedeutet,

d
do= -2 Beon (T2 g o0] s (20
‘T dw i 2 gy

Es ist noch zu bemerken, daB der Ausschlag positiv oder
negativ wird, je nach dem Sinn der Biirstenverschiebung.'t) Aus
dem Gesagten ergeben sich nun die beiden folgenden Moglich-
keiten fiir eine Biirstenregulierung.

1. Die Hiilfshiirsten b; und b, sind unabhiingig von B fest-
- stehend angeordnet. In diesem Falle ist Ae um so groéfler, je
kriftiger die Pendelungen sind. Diese Methode hat den Nach-
teil, dal durch die Hiilfshiirsten, deren Breite aus Festigkeits-
griinden nicht unter 3—4 mm angenommen werden kann, bei
starken Pendelungen betrichtliche Spannungen kurz geschlossen
werden, was heftige Funkenbildung zur Folge hiitte. Dies wird
vermieden bei der folgenden Anordnung. '

2. Die Hiilfshiirsten b, und b, sind auf dem gleichen Biirsten-
Halter befestigt wie die Biirsten B. Tritt nun eine. Anderung
in dem synchronen Gang des Motors ein, so soll bei einer Falsch-
stellung der Biirsten, welche fiir den Betrieb noch nicht gefihr-
lich ist, ein Relais ansprechen, welches eine Verschiebung der
Biirsten veranlaBt, die so lange dauert, bis das Relais wibder
stromlos wird, d. h. #e = 0. Das Relais kann geschaltet werden
wie das Voltmeter in Figur 16. Die Stellungsfunktion f; kann

mit den im MeBinstrumentenbau gebriuchlichen Mi_tteln. beein-
fluBt ‘werden.

14) Siehe auch ballistische Methode, IV. Teil, §. 106,
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v 4. Kapitel.
- Die Stromverhiltnisse im Drehstromtransformator
bei einer dem Gleichrichter entsprechenden un-
symmetrischen Belastung.

Wie in der Einleitung niher auseinandergesetzt wurde, sind
vor der Losung des allgemeinen Kommutationsproblems noch zwei
‘Voruntersuchungen zu machen. Das 4. Kapitel soll Aufschlufy.
geben iiber die Strom-, Streuungs- ‘und Kopplungsverhaltmsse
beim Gleichrichtertransformator.

Das nachfolgende 5. Kapitel ist den Ein- und Ausschaltvor-
gingen beim Einphasentransformator gewidmet.

Es ist nun der Versuch gemacht worden, durch eine kiinst-
liche unsymmetrische Belastung "den Verhiltnissen beim "Gleich-
richterbetrieb moglichst nahe zu kommen. Der wesentlichste
Unterschied ist, da3 wir im einen Fall sinusformigen Verlauf der .
Strome haben, wihrend er beim Gleichrichter mehr trapezformig
ist (siehe Figur 34). Andererseits setzt beim Gleichrichter der
Strom erst ein, nachdem die Spannung schon einen bestimmten
Wert erreicht hat, was natiirlich Veranlassung zu einem Kin-
schaltvorgang gibt. Dieser ist aber sehr stark geddmpft durch
den anfinglich sehr hohen Wert des Biirsteniibergangswider-
standes; wie stark der Einflu dieser nicht stationdren Strome
ist, kann aus dem nachfolgenden 5. Kapitel ersehen werden.

Die Momentanwertsgleichungen behalten ihre Giiltigkeit. Die
Diagramme sind natiirlich nur richtig fiir sinusférmigen Strom;
abgesehen von der jeweiligen GréBe der Strome, geben sie aber
die relative Lage derselben auch fiir den Gleichrichter richtig
wieder.

Wir haben nun beim Transformator mit einspuliger Belastung
zweie Falle zu unterscheiden; sie sind gekennzeichnet durch die
Schaltungsweise auf der Primirseite des Transformators.

a) Primar Sternschaltung.

Um die Losung der Aufgabe moglichst ubersmhthch zZu ge-
stalten, wurden folgende Annahmen gemacht: :
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1. Alle zeitlich variablen Groflen sollen sich nach Sinus-
gesetzen indern.
2. Der Leerlaufstrom soll in Phase mit seinem Fluf sein;
d. h. die Eisenverluste sind nicht beriicksichtigt.
Das Experiment zeigte, daﬁ auch folgende Voraussetzungen
noch berech’mgt sind.

9 °
Z 4 %
T 17— T 77 -7
I TR g
= By B3
S SRR Wiy PR N ¢
. o B d 1 - -1\~.
T4t I 1
s T T T
Z, RN i |
O—LsN_L. : i : ]
H "H—wl ! P
7 | b
o1, . N E IL’
[ S J O S i
[ J
Fig. 17.

3. Der unsymmetrische Bau des Transformators soll keineh
Einfluf} auf die Stromverteilung haben.!)

4. Der gemeinsame Fluf3 pro Schenkel bleibt nach Groﬁe
und Phase konstant.¢)

Unter obigen Annahmen a6t sich der gemeinsame Fluf}, der
von einer Primirspule allein erzeugt wird, immer in Phase und
proportional zu einem Magnetisierungsstrome darstellen. Auf diese
Tatsache, daf3 die drei Magnetisierungsstrome konstant bleiben
und ihre Phasenverschiebung von 120° fast genau beibehalten,
stiitzt sich der Aufbau der nachstehenden Diagramme.

15) Zu 3. ist zu bemerken, dafl es ebenso leicht wire, den Einfluf des un-
symmetrischen Baus zu beriicksichtigen. Da die Abweichungen bei Belastung
aber auflerordentlich klein sind, wurde davon Abstand genommen; es zeigt sich
dies in einem etwas zu groflen Wert von Jj; (siche Figur 18).

R. Bauch. Die induktiven Vorgange in einem Kern-Transformator mlt Stern-
schaltung bei einspuliger Last, E & M 1917, Seite 371.

16) Die Grofe der Abweichungen ist aus den Diagrammen Fig. 18 und 22
‘Zu- ersehen.
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Die primédren Strome, die ein Ampéremeter anzeigen wurde,
lassen sich in folgender Weise darstellen:
0 =i —+ itm ,
i = i + ‘um 1)
i = 4 -
~ Da nach Kirchof I unid Voraussetzung 4 2% = 0 und 2in =0
50 ist auch 24" = 0. ¢’ sind die Strome, die zu den Magnetisierungs-
strémen 4%,, bei Belastung hinzutreten.

" Unter der Voraussetzung, dall die resultierenden AW kon-
stant sind, 140t sich fiir den magnetischen Kreis, der die se-
kundére Spule nicht umfalt, schreiben: .

(er— i) & = (iprm — tirm) 2 ,
wobei z = z; = 2z = 2y die primdre Windungszahl bedeutet.
Fiihren wir den fiktiven Strom ¢ ein, so 148t sich schreiben:
M — Uim =

. 2)
A — im == ¢ '
Addiert ergibt:
’ i1+ i — i — b, = 219
und daher ‘ . — i
o ki )
2 Y
Ferner ist mit 1)
im + i’ + imm -+ im' — m — i, = 24
i+ i = 2 3
i =2 1)

i — fim = f — fim == i = = i
i = im == ‘ 5)
Fiir den mag. Kreis, der die sekundire Spule mit umfalt,
ergibt sich:
. . 21 . . . .
i+ b+ 4y e (i’ + tum) = tm — um
— 2444 L —i=0
z

i =3 . 6)

z

2; — sekundire Windungszahll.
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Die Gleichungen 1) bis 6) gelten natiirlich vektoriell Eiir die
Effektiv- oder Maximalwerte..

Da die EMK im ersten Schenkel, die durch die Variation
des Flusses, erzeugt von allen drei Magnetisierungsstromen, gleich

5 derjenigen ist, die ¢y, allein erzeugen wiirde, mit dieser letzteren

aber gleiche Phase hat, 148t sich bei bekannten Streuinduktivi-
titen und Widerstinden fiir jeden Belastungsfall die gegenseitige
Lage von J, und J,,, leicht aufzeichnen. Damit ist das Diagramm
bestimmt. _

Da beim Gleichrichterbetrieb eine induktive Belastung auf
der Gleichstromseite nur eine relativ kleine Riickwirkung auf die
Wechselstromseite hat, ist J; im allgemeinen in Phase mit der
sekundiren Klemmenspannung E;; und bei kleiner Streuung also
auch beinghe in Phase mit der KMK. Diese Annahme ist dem
nachstehenden Diagramm zu Grunde gelegt.

J=37
Fig. 18.

Wie die Figur 18 zeigt, hat die experimentelle antrolle
eine sehr gute Ubereinstimmung gezeigt. (Die iiberstrichenen
Vektoren J;, Ji, Ju - . - geben die gemessenen Werte an.) Da
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es hier zu weit gefiihrt hitte, die Spannungsgleichungen noch
abzuleiten, sind die Klemmenspannungen nach dem Experiment
relativ zu den Stromen eingezeichnet. Man sieht hier sehr deut-
lich, daB bei zunehmender Belastung alle Strome in die Richtung
von E, gedringt werden. ‘

Eine weitere interessante Erscheinung zeigt sich bei Be-
trachtung der Stréme J’. Sie ergeben zusammen mit J; drei in
allen Schenkeln gleichgerichtete MMKK von der.GroBe 7. 2.

awy; = a Wiy = awimy; =— tz = —--2—'512

Es ist klar, daf} sich der Kraftfluf, herrithrend von ' diesen
drei MMKK, nicht mehr durch das Eisen schlieBen kann; er
ist gezwungen, seinen Weg von Joch zu Joch durch die Luft za
nehmen, hat also die gleiche Wirkung wie eine vermehrte Streu-
ung. Wir bezeichnen sie mit Bauch?) als Jochstreuung.

Neuerdings wird dieser Umstand, bei Sternschaltung eine
grolJe Streuung zu haben, bei den Quecksilberdampf-Gleichrichtern
benutzt, um die Anodendrosselspulen ersparen zu kénnen.

Dieser Jochstreuflufy machte sich beim Experimentieren in
unangenehmer Weise bemerkbar, indem die dynamometrischen In-
strumente in einem Umkreis von ca. 3 m vom Transformator noch
merklich beeinfluflt wurden. Es bedingte dies lange MeB]eitungen,
die sorgfiltig verlegt werden mufiten.

Uber die Nullpunktsverschlebung (Leerlauf O, Belastung 0,
Figur 18) ist folgendes zu sagen:

Der Nullpunkt der Phasenspannungen ist bei Belastung 1rgend
eines Schenkels um eine Strecke a = 00’ auf der zeitlich fol-
genden symmetrischen Phasenspannung verschoben. Die
Strecke a vergréBert immer diese folgende Spannung und ist pro-
portional der sekundiren Belastung J;. Der geometrische Ort
des Sternpunktes O’ ist also in erster Anniherung ein gleich- -
seitiges Dreieck 0’070, das um 180° gedreht ist gegen das
Dreieck der verketteten Spannungen E;. . . .; sein Schwerpunkt
fallt mit dem symmetrischen Mittelpunkt O zusammen (Figur 18).

17) R. Bauch. Die induktiven Vorginge in einem Kerntransformator mit
A——4 Schaltung bei einspuliger Last. E & M 1917, S. 371.
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Die prozentuale Spannungserhohung der zeitlich na,chfolgenden

Phase betrigt bei Vollast in dem vorliegenden Falle etwas mehr
als 9 o; das gleiche gilt natiirlich fiir die sekundéren Spannungen.

’

740 1

e

420 4

\ 5 0 75 20 P
%o 25 20 s 2 5 %
Fig. 19.

Es wurden nun .fiir den Belastungsiibergang von Phase I
aub II noch die Spannungs- und Stromverhilinisse experimentell
untersucht und zwar in der Art, daB die Summe der Strome
Jy - Jy = = 304 — konstant blieb, was dem Gleichrichterbetrieb
entspricht.  Es zeigte sich, da3 auch hier der unsymmetrische
Bau des Transformators keine Rolle spielt; die Ubergénge zwischen
den Phasen I und III verhalten sich genau gleich. Figur 19 gibt
eine Anschauung iiber die Verhilinisse. Man sieht, wie sich bei
Jy, = 80, und J, = O die zyklische Vertauschung aller Groflen
eingestellt hat.
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Erlduterung ew den Messungen am Transformator und den Tabellen
S. 57 und 62.
Die Messungen wurden an einem Drehstrom-Kerntransformator
der Maschinenfabrik Orlikon ausgefiihrt. Seine Daten sind:

Ubersetzungsyerhsltnis 500/225 Volt
Maximalstréme 15/35 Amp.
Leistung 6 KVA.

Einfache Zylinderwicklung, Luftkiihlung.

Zur Messung des resultierenden Flusses pro Kern wurde auf
jeder der drei Siulen eine Hilfsspule von 10 Windungen ange-
bracht. Ihre Spannungen E’;, E’,, B’s, B'y5 ete. wurden mit einem
Prézisionsvoltmeter von 8. & I. gemessen. Die Bestimmung aller
iibrigen Spannungen und Leistungen geschah ausschlieflich mit-
Prizisionsinstrumenten von Triieb-Tiuber und Siemens-Halske. Die
Stréme maB ich mit Hitzdraht-Instrumenten von ‘Hartmann & Braun.
Infolge der Nullpunktsverschiebungen war es notig, diese Instru-
mente vor jeder Messung neu zu eichen. '

: 7

O A

el 16
&

P
o by !
} 2

4

Fig. 20.

Die Bezeichnungen in den Tabellen gehen ohne weiteres aus
den Schaltungsschemata der Fig. 20 und 21 hervor. Es wurde
jeweils zuerst ein Versuch mit Belastung in nur einer Phase, daran
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anschlieend einer mit Belastung in zwei Phasen gemacht und
letzterer zwar so, daf} die Summe der beiden Sekundirstréme.J;
und J, sich zu 30 Amp. ergénzten. Die Diagramme sind gezeichnet
fiir die mit * bezeichneten Versuchswerte.

b) Primédr Dreieckschaltung.

Fig. 21.

Unter den gleichen Annahmen®) wie unter a ergibt sich
nach Kirchhof I fiir den vorliufig beliebig angenommenen Rich-
tungssinn der Strome ¢* (Figur 21):

N i —a* =0
i it — ¥ =0
im—l— i[[* — im* =0 oder
u o= i* — gt
in = i — i* 7)
im = iur* — iyg*
Daraus ergibt sich, wie bekannt:
i -+ig +dm = 0 8)

Da dle Magnetisierungsstréme nach Gréfe und Phase konstant
bleiben, lassen sich die Stréme ¢* zusammensetzen aus dem be-
treffenden Magnetisierungsstrom 4,, und einem Strom 7, der bei
Belastung hinzutritt.

{

- ’ .

i =49 -+ im

. R N .

i = in A i 9)
- . ’ .

i = 1 4 i,

Nach obigem ist: Ii, = 0 dagegen i == 0 und 3i* =+ 0.

%) Annahme 4) ist hier fast absolut genau erfiillt.
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7) und 9) ergeben:
i1 = (i1 + im) — G+ )
in = (in’ + fum) — @+ i) 10)
im= (o’ -|— imm) — (i’ + d1m)
Bei Leerlauf ist:
o = im — Hum
Nlo = tlim — ilm 11)
i1t = Uipm — “im
Unter Voraussetzung der Konstanz der resultierenden AW
148t sich wiederum schreiben:
(in* — 4r®) 2 = (bum — fmim) 2
woraus sich ergibt:
¥ — i = 4w — mm und mit 9

i o= 12)
12) zusammen mit der 3. Gleichung von 10) ergibt
i = tm — fim = 110 13)

Dies bedeutet, der Linienstrom 4;; bleibt unabhﬁngig von der
Belastung konstant.

Fiir den magnetischen Kreis, der die sekundére Spule um-
schlingt, ergibt sich:

.5 . . .
™ 4 4 D w* = m — m

. . & . . . 2 .
U == Y ?l —I—- Uim — Um = 4 ‘;1 ‘J(‘ (210) 14)

Analog erhalten wir:

= —" *‘;"‘i_?[m'—‘@lllm:—' *1'-1—210 15)

Es handelt sich nun noch darum, die iibrigen Stréme ¢ * und 7
zu bestimmen. Wir ersehen aus den bisherigen Gleichungen, daf}
sich bei Anderung der Belastung nur die Linienstrome ¢, und ¢p
sndern; iy bleibt hingegen konstant. Nach 13) und 7) ist:

i = tnim — tm = r* — ér* = konst. 13a)

Die einfachste Losung der Gleichung 13a) ergibt sich bei
der Annahme: ‘

: imm = m*  und

. . 16
m = ¥ )
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. Dies bedingt nach 9)

. i = im =0 17)
und mit 10) ) ’
=4 + b — bmm = i + b, 18)
Durch Vergleich mit 15) ergibt sich:
) .z
N = — 1 ;1' / 19)
und der Strom in der Wicklungi wird:
| i =4 i = — 4y Zj + im 20)

Diese Losung bedeutet, dall die Primarwicklung I allein .an
der Kompensation der AW des sekundirgn Stromes 4, beteiligt
ist; es stellt dies die einfachste Losung dar, die alle Gleichungen

. Fig. 22.

befriedigt. Man sieht aber, daB ein nach Richtung und  Grofe
beliebiger Vektor J’;; = J’), angenommen werden kann und alle
Gleichungen trotzdem erfiillt sind, da immer nur die Differenz
Sy — L = 0 auftritt. Dies hitte aber zur Folge, daB3 in den
Wickelungen II und III ebenfalls von der Belastung herriihrende
gleiche Strome flieBen wiirden. -
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Das Experiment zeigte nun, dal3 die erste Annahme sehr an-
gendhert erfiillt ist. Immerhin 1868t sich ein Vektor J' = J'jy =
0,15 Amp. bei Vollast deutlich erkennen. Kin niheres Eingehen
auf alle Détails wiirde hier zu weit filhren. Mit Hilfe der Glei-
chungen 1) bis 20) sind wir im Stande, alle vorkommenden Strome
nach Grofle und Phase zu bestimmen.

In Figur 22 ist das Diagramm fiir Dreieckschaltung primér
gezeichnet. Die Spannungen sind relativ zu den Stromen nach
den experimentellen Ergebnissen aufgetragen. Hs zeigt sich, daf
alle Strome mit zunehmender Belastung mehr und mehr in Phase
‘mit E;; kommen.

Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Versuch ist auch
hier, wie Figur 22 zeigt, sehr gut. (J Jir .... gemessene Werte.)

Es lassen sich durch Vergleich der beiden Figuren 18 und 22
interessante Schliisse ziehen iiber die Hochstbeanspruchungen des

i
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12 L
720V}

10 F

SR 70 < 20 25 —
2 e 25 20 75 70 S ‘4

Fig. 23..



Untersuchung eines unsymmetrisch belasteten Transformators. -

b) Primdr Dreieckschaltung.
. 0 — 7 Belastg. in Phase 1; @ — ¢ Belastg. in Phase 1 und 2

Do~

S5}

~1 O Ot

© 0 TP

4l 4 \»*Amm_ﬂw v | v :L% Al v vy viov| vl
ST T T T T @E@:j :$ Prypi Prypplcosgppleosyyyy ﬁ&_ E | Eyy | By B | B, _Lw.w f
i v —
1,21| 1,48 1,42/ 0,82/0,98 0,81/ 252 | 254 | 254 | 202 |— 96| 0,78 | 0,97 0 [116,3[117,3[119 [14,4114,6/14,6
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) =
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: 5}
=
Py P Ji| Ja g
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8.4 [118 | 54 254 | 256 | 256 (1430 2020 | 0,67 | 0,67 [20,2]10 |115,5119 (118 |14.514.6146
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Kupfers in den primiren Zuleitungen und den priméren Spulen,
sowie iiber Spannungsabfall bei Stern- und Dreieckschaltung., Wir
treten aber auf diese Erscheinungen nicht mehr ein; die fiir
uns wichtigen Ergebnisse werden bei Aufstellung der Spannungs-
gleichung diskutiert. . ‘ ‘
Figur 23 zeigt die Verhiltnisse hei Umschaltung von Phase 1
auf II im Falle der Dreieckschaltung. Ein Vergleich der Fig. 19
und 23 zeigt, daB auch in dieser Beziehung die Verhiltnisse wesent-
lich anders liegen. Die Strom#nderungen von J; und Jy sind
viel grofer; dagegen bleibt die sekundire Klemmungsspannung
bedeutend konstanter. Der Strom .Jj vollzieht im wesentlichen
eine Drehung um ca. 1209, #ndert aber seine Grofle nur wenig.
Bei J; = O liegen alle drei Stréme angendhert in der Richtung
von Ejy py. 2 '

5. Kapitel.

a) Abschaiten eines Einphasentransformators auf der Sekundirseite,

In Figur 24 stellt Tr einen normalen Einphasentransformator
dar, dessen Primirwickelung (romische Indices) stindig an ein

!

-
Nl

Fig. 24.

unendlich starkes Einphasennetz angeschlossen sei. Die Enden
der Sekundirwicklung sind an zwei Segmente S; und S,, #hnlich
denen eines Kollektors, angeschlossen. Vermittelst zweier Biirsten

¢
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B, und B, die mit konstanter Geschwindigkeit von den Segmenten
wegleiten, kann der sekundire Stromkreis unterbrochen werden.
Die Vorginge bei einer derartigen Unterbrechung, wobei die Ab-
schaltdauer 7' klein sei gegen die Periodenzeit des aufgedriickten
Wechselstroms, sollen im Nachfolgenden untersucht werden.

Der Einfachheit halber. sei Z; = 2z; angenommen, was ja
immer durch Reduktion erreicht werden kann.

Durch Vergleich der Differentialgleichungen des Transfor-
mators und derjenigen des Ersatzschemas von Steinmetz (Fig. 25)
186t sich leicht beweisen, daB letzteres auch fiir die nicht sta-
tiondren Vorgiinge, wie sie beim Ein- und Ausschalten auftreten,
seine volle Giiltigkeit behslt. Wir werden uns daher fiir alle

Fig. 25.

nachfolgenden Ableltungen auf das Steinmetz’sche Ersatzschema
Figur 25, beziehen.

Bilden wir das Linienintegral der elektrischen Feldstirke lings
der Fliche ABCDA, Figur 25, so ergibt sich:

. di . . di
e =tr+ A —oi? —i (rn+ Ry)—iyr{t) — A, HZ;— 1)
Und fiir die Fliche FCBEF
. : . di di
O=is(i+R)+ir@+a 15" g

wobei die Selbstinduktivititen zerlegt sind in:

b =1y + A und
L= Zil + 11
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' . 19
Dabei ist: Iy = Mj; 2~ und L, = My, 2L )
Zl £l
%
also fiir ¥4 1 = 20 l][ = lu == l
"2; und %, sind die primire, bezw. sekundire Streuinduktivitit.
Nach Kirchhof I ist fiir den Punkt E:

it iy = im 3)
i, = Magnetisierungsstrom.

Der Widerstand »(¢) 148t sich bei Annahme einer mit der
Beriihrungsfliche proportionalen Leitfihigkeit in folgender Weise
darstellen:

1 14

ru T ru b

7”(t):T:— —M+T—t 4)

Darin bedeuten:

; den Ubergangswiderstand, wenn die ganze Biirste aufliegt;

T die Abschaltezeit. Wir betrachten 7, im folgenden als konstant;
dies ist allerdings nur sehr angenihert der Fall.2®) Es hat aber
keinen Sinn, all die verschiedenen Einfliisse berticksichtigen zu
wollen; denn dadurch verlére die Rechnung sehr an Ubersicht-
lichkeit, und hauptsichliche Dinge wie Erschiitterungen etc.
kéunten doch nicht beriicksichtigt werden.

“Es. ist nun unsere Aufgabe, den Strom 4, als Funktion der
Zeit darzustellen: \

‘Mit 3) erhalten wir:
w = (im = i) 1+ T gy on— i) — i 0y B — () — 1y 02

d zl

e == iy 11— zlh—{——h — (4 —{—l — iy (ry +By) — iy r(f)

19) Siehe z. B. Kuhimann, Theoretische Elektrotechnik, Bd. L
20) Arnold, Gleichstrom-Magchine I, 8. 282 u. f.
J
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N

Da sowohl r; wie der Magnetisierungsstrom ¢,, immer klein
sind, vernachlissigen wir das Glied ims; dies hat zur Folge, daB3
wir eine Differentialgleichung erster Ordnung erhalten.

Zusammen mit 2) ergibt sich nun:
: T . di di
e = — iy 1 — 7[ [21 (re+ By)+ivr () + 44 dltl] (M4 24) =L+ 21
— i (7"1 ‘|‘ —Rl) — i r(t’
Setzen wir 7, -+ B, = ¢4, so ergibt sich
2i
e i) el ) o)

Fiihren wir die Abkiirzungen ein:

(1+?) =l+on=a ud ag +n=e

al, +A4 =1
so koénnen ‘wir schreiben:

di a-r e ! -
D (eter@) e o )
Die Gleichung 5) ist von der allgemeinen Form:

O S+ 10+ 90 =0

- Sie 146t sich nach dem folgenden Ansatz?) losen:
@)

10, .
= e [ J'(;Pl((t)) fmo) dt + (w]

. 1 .
" Bei der Annahme T \<\—f— (f = Frequenz des Wechselstroms)

konnen wir ey, fiir den kurzen Zeitabschnitt 0 — 7T als im Mittel
konstant ansehen; e;; von ¢ = 0 bis ¢t = T sei gleich ¢,

Damit ergibt sich

L _jerarny,, et
h=e¢ = * -j(b;vk-ej g )dt—I—‘O

21y 7. B. ,Hitte*, Bd. I, §. 81.
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Die Losung des ersten Integrals gibt:
ary,T

g+ _g_t+aruTl (T—1)
— Jgiﬂ(t) dt = jm_ dt = A P
A A
aruT
_(r— t "
et
e A

Damit wird der Strom
; t areT

hzaL;T;¥P%@ui (T—t) ‘dd+4«®

Es ist nun noch das folgende Integral zu losen:
fest . (T'—t)~F dt

das sich nur streng losen 1i3t, wenn f ganzzahlig ist, da dann
die Reihe, die durch wiederholte partielle Integration entsteht,
abbricht. Wir schlagen nun folgenden Weg ein: Die Exponential-
funktion wird in eine Reihe entwickelt, die bekanntlich gliedweise
integrierbar ist, und bei der Kleinheit von a? sehr rasch kon-
vergiert: :

jeat (IT'—1¥)- ﬂdt_‘.(T—t) B [1_}_1' | (at) 4. ]

Machen wir die Substitution
- T—t =1 und daher dt= —dz
so ergibt sich:

J'eat- (T—tFdt :——e“T[

1—F 11 2—5 T 21 3—F

T1—Ff a *F | o 3P ]

(T—9'=F o (T—87F

:“”Tﬁty'1z2_5+“l

Damit wird die Losung unserer Differential-Gleichung

' are? el ] r—g' —art
o P e (e
. 1—: . 7
areT
a (T —1%) 2 ) ]
S B aruT_+ ' +.C
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Um die Rechnung nicht gar zu kompliziert zu gestalten, be-
riicksichtigen wir im Nachfolgenden nur das erste Glied der Reihe.

Dies bedeutet, dafl wir den Faktor e%‘ iber den Zeitraum

t = 0—T als konstant und gleich T annehmen. Dies trifft um

so mehr zu, je kleiner —;i—ist, d. h. je grofer der Strom i, zur
. o Q
Zeit t = O ist; denn in diesem Fall ist: eTt A eTTQ:; 1

Fir die Fille eines groflen a = )g, d.h. bei schwach Dbe-

lastetem Transformator, sind weitere Glieder zu beriicksichtigen,
was ja immer leicht erfolgen kann.

) aruTa o
. e 7(7’_"’ rT—t e
ll_‘l e —ET—F(T—-Q € C 8)
1— 22"
y)
Fir ¢t = 0 (Figur 24) sei 4, = 1%y, Dies ergibt die Be-
dingung fiir die Integrationskonstante C. o,

ars T

AT R Ve
O=[ing—F e aFT . T
1+ “

Und damit wird der sekundire btrom'

o T )
. AU - t)“%— - t[ awl 5 T]
— e Pty . p” . e 19
b=k aruT——l—I_( T ‘ 1°+ar 7—31"° )

wobei:
y3
o= 1_*_717; h=ak+k; o=ao +nrn=alB —+r)-t+n

Gleichung 9) stellt uns die zeitliche Abhingigkeit von ¢, dar,
wenn sekundér in der durch Gleichung 4) gegebenen Weise ab-

geschaltet wird. Sie gilt um so genauer, je kleiner% und je

1
kleiner T' gegen f ist.

Die Spannungsdifferenz zwischen Biirste und Segment (ng. 24)

ergibt sich zu: . rut
Ae = 1y T



(11‘1

C(r—1 ¢ - Ty, -2y T 511 .

Die Gleichungen 9) und 10) haben eine #hnliche Struktur
wie diejenigen; die man erhilt beim Abschalten eines induktiven
Kreises, d.. h. wir diirfen den Transformator im wesentlichen auf-
fassen als eine Impedanz mit dem Widerstand ag; - r; und der

A
Induktivitit ai; -+ 1;. Die Grofle ¢ = 1 - *1, = 1 -+ 7, ist bei

groferen Transformatoren sehr angendhert = 1.
£ Fiir Leerlauf B, = oo, d.h. 9 =00 ergibe sich ¢; = — o0 % o0,
eine nihere Untersuchung zeigt, daB3 der wirkliche Wert dieser
unbestimmten Form Null ist.
Die Arnold’sche Abschaltekonstante 4 wiirde sich in unserem
Falle ergeben zu: ,
a-ryT a- ral _ ruT

Auch hier zeigf sich, daB fiir 4 > 1, -Je; in Gleichung 10)
endliche Werte annimmt, dagegen fiir 4 = 1 und 4 <1 die
Uberspannung oo wird. Im Falle 4 = 1 sind allerdings die obigen
Gleichungen nicht richtig, da die Potenzformel den Fall — 1 aus-

schlief3t.

Uber die GroBenordnung von A beim rotierenden Gleich-
richter gibt uns folgende Uberlegung Aufschlull. -Bedeuten § die \
Biirstenbreite und v die Umfangsgeschwmdlgkelt des Kollektors,
80 ist: :

T = s ;
. _ v
fiir mittlere Verhiltnisse f = 15 mm und v = 15 m/sec. ergibt
sich
~ 1
r= 1000

Die Werte von r, liegen zwischen 1 und 10 £2) ma‘xivmal,
2 hat die GroBenordnung 0,01+0,3 Henry, kann aber unter.

22) Nur bei .Anwendung von Hﬁlfslaeellen.
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Umsténden auch wesentlich grofer sein, @ hat nur geringen Ein-
flul auf 4; wir koénnen praktisch immer a = 1 setzen.

Damit wird. ‘ ‘

1
100
d. h. wir miifiten im allgemeinen einen Ubergangswiderstand von
der Groflenordnung 100 £ haben, um die Abschaltekonstante in
die Nihe der Einheit zu bringen; dies ist natiirlich nicht moglich.
Die funkenlose Abschaltung muf} daher beim rotierenden Gleich-
richter in anderer Weise erméglicht werden.

Wie aus Gleichung 10) ersichtlich ist, kann die Uberspannung
dey bei A <1 nur Null werden, wenn ¢ und 4;, zur Zeit des
Biirstenwegganges Null sind; dies wird im allgemeinen angenahert
der Fall sein zur Zeit, wo ¢; durch Null geht.

A o

rt)

Fig. 26.

Schalten wir nun zu einer Zeit ¢ = # (wobei # < T) zum Be-
lastungskreis (By 4 r (t)) einen zweiten (B, 4 7’ (%)) parallel
(Figur 26) derart, daB fiir das Zeitintervall ¥+ T, 4, ~ konstant
bleibt, so erfolgt die Abschaltung bei fast konstanter magnetischer
Energie der Streufelder, also ohne nennenswerte Funkenbildung.
Der Strom ¢ kann dann nach obigem funkenlos unterbrochen
werden, wenn die Abschaltung zur Zeit erfolgt, wo e; — O ist.

Die Bedingung # bis 7, 4, = konst. kann angenihert durch
die in Figur 26 gezeigte Schaltung erreicht werden. Darin be-
deutet +’(f) einen r(f) analog gebauten Widerstand.
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i, = konstant bedingt nun eine konstante resultierende Leit-

1
fihigkeit y =Ezwischen den beiden Punkten 4 und B des durch
die Impedanz (¢, 1) dargestellten Transformators. € nehmen wir
wieder fiir die kurze Zeit des Schaltvorganges als konstant an.
Damit wird:
I S _ 1 1
YTRATOT RSO 5 T
: CRLI A
_ T—t¢ n t
Y= R (T—t)Frnl TR t+raT
Dieser Ausdruck ist nur konstant fir R, = R’y = 0. Fir
irgend einen Bruchteil :

, o T
'RI—J'— ut

z von T wobei 0 <~ Z <1
n n

ergibt sich n—1 1
7 n
L T3
' Rl( " )“"ru Rl‘;—}"u
Fiir die beiden Fille
) BRR=R' =18; r,=18
I) R,=18; R/ =058; nr=12
ot ‘
ist y = (3’) in Figur 27 dargestellt.

yl
z

S~ N

Q

°

N
KN
5

S

'Y
S
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A

Q
Nis
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Daraus ersieht man, daf3 y um so konstanter wird, je groBer
7y und je kleiner R, und R’, sind. Es ist wichtig, daf3 mit zu-
nehmender Belastung die Wirkung der sog. Abschaltlamelle
(es ist dies eine besondere Lamelle, die die Funktion des Wider-
standes #’ () hat. Siehe Figur 35, Seite 106) giinstiger wird. Durch
richtige Wahl der Stromdichte kann die y-Kurve noch konstanter
gestaltet werden. '

b) Einschalten eines Einphasentransformators auf der Sekundirseite.

Bewegen sich die Biirsten in Figur 24 in Richtung des puﬁE—
tierten Pfeiles, so ergibt sich der a) entsprechende Einschalt-
vorgang. Die Gleichungen 1), 2) und 8) bleiben bestehen. An
Stelle von 4) ist zu setzen:
ruT

-

wobei die Zeitzihlung im umgek’ehrt‘en Sinn erfolgt; é,nalog ist:

r) = 4

aruT

e N S /|

A

und bei Entwickelung der Exponentialfunktion in eine Reihe er-
halten wir:

& _anT N t‘r“ 7 :
. a 2 Clk
h=e "1 — + + )t
2 ar},fT 1 (M;T 9 - )

Berticksichtigen wir im folgenden wieder nur das erste Glied
der Reihe, so wird:

e Tt ¢ ~ “LTI“T ,
== ar T — e ¢ - C 8)
;T_i_l
Fir £ = 0 ist 4, = 0; dies ergibt
' —e, 1
0=e * an? . C
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was fiir £ = 0, co wird. Nehmen wir ¢ = 0 an und untersuchen
wir die unbestimmte Form o0.0, so ergibt sich, daf3 obiger Aus-
druck tatsichlich Null wird. Daher:

SIG I N
e 7e aru +1 9)

Gleichung 9) ist giiltig von ¢ = 0 bis 7. Zur Zeit T beginnt
ein neuer Einschaltvorgang mit konstantem Widerstand (¢ -+ r,);
er folgt der Differentialgleichung

di, . (@ —+ 1‘1‘) . CIk :
Ol e Tu) _ o Uk 11
at T i )
Die Lésung der reduzierten Differentialgleichung ist:
(et .
1',1’ = (C'e ( * ) y
das partikuldre Integral wird:
o+ ru o+ Tu
. 1k - 7 )t j (:1 )t Clk
="k, dt = —
" A ¢ 0+ 7y
Also: Pk ety ,
= — — (o4 * 12
" Q + 7y + ¢ )

Da der Ubergang zur Zeit 1" stetig erfolgt, ist fur t = T nach
Gl 11) und 12)

flke_%‘T | 1k —(#Eyy
— = — ot 4 Ce 7
aru—{- F u .
_er
1 A o+ 7ru T
O’:C‘Ik *—74}7——-fe*‘7 6( 4 )
¢ u a’ru‘l""T
und
. . ik o+ru)(T 9 1 6—7'?7' 13)
W= ———trye ——— e :
VT T g, T R
T
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Die Gleichung 13) gibt den Verlauf von ¢, im Falle, daf
err konstant bliebe, fiir den Zeitraum von ¢ = T bis ¢ = co. Fiir
¢{ = oo hat ¢; seinen stationiren Wert

ilo - __é”‘
h (4 +‘ Tu

Setzen wir in Gleichung 9’) fiir den Zeitraum ¢ = 0 bis 7,
e=0und ¢ = 1, so wird:

i = — Ik .t
VT o T
und fiir ¢t = T . i
— ek _ Fe
hr=——"7, Az ——

e yi
Ty ‘f‘ Tu "I" *17
Wir sehen also, daf3 auch bei dieser Art der Einschaltung 4,

. A . 61k . .
seinen stationdren Wert ¢, = — erst erreicht fiir 7 = oo; er
Tu

‘kommt ihm aber um so niher, je kleiner 4 gegeniiber 7 ist.

Betrachten wir schlieBlich noch den Fall, wo wir annehmen, ‘
r () sei gleich vom ersten Moment (¢ = 0) schon gleich 7, und
in dem Zeitabschnitt # = O + T 'konstant, so erhalten wir in 12)
die folgende Bedingung fiir C’:

— 0. 4 —0- v Ok
t=0; 4, =0: C = Py,
und damit _ ik (1 "”“)t) 14)
1= — — ¢ .
' 0 +7u

Gleichung 14) stellt den gewdhnlichen Einschaltvorgang dar,
wie er beim Einschalten von Widerstand und Induktivitit in Serie
zu Stande kommt. :

C. Vergleich zwischen Einschaltvorgang mit konstantem und zeitlich
variablem Widerstand. '

Auf 8. 73, Gl. 9) haben wir den Strom %, in Funktion der
Zeit bei variablem Widerstand berechnet; den Verlauf von 4, unter
Annahme eines konstanten Widerstandes gibt Gl 14), S. 74. Wir
stellen uns nun die Aufgabe, nachzusehen, unter welchen Um-
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stinden die beiden Funktionen nach Moglichkeit iibereinstimmen,
oder anders gesagt: Wir suchen die Bedingungen, denen r, und
1 geniigen miissen, damit der Einschaltvorgang mit konstantem
Widerstand » moglichst genau so verliuft, wie der in Wirklich-
keit vorhandene mit variablem Widerstand.

“7u diesem Zweck entwickeln wir die beiden Funktionen gemaly
Gl. 9) und 14) in Potenzreihen und vergleichen die Koéffizienten.
Dazu ist es aber notig, nicht wie bisher die Entwicklungen beim
ersten Glied abzubrechen, sondern es miissen auch die Glieder
héherer Ordnung beriicksichtigt werden. Wir berechnen zunichst
4y bei variablem Widerstand bis zu den Gliedern 3. Ordnung.
Werten wir das Integral

gt areT
je’" ¢t dt,

wie bereits S. 67 gezeigt, aus, so ergibt sich:

. e e\’
13 A () A o
o _7’[ t AT ] araiP
W= " lgataryn T uryer Fe fot o0
wobei A:Q%Z

Wie wir gesehen habén,‘ ist ¢ = 0. Entwickeln wir nun
¢ %t ebenfalls in eine Reihe, so erhalten wir:

elk[l It (%)2” (i)zta_l._.;'_].[t T (“i“)?t3+m]

S L T T FES VRS TRV L]

B ST XS S T Y S S S
=TT AL T T1n\d44+2 4+t 2/ 21\A+1" A+2 " 443 ‘
Versehen wir die Werte bei konstantem Widerstand mit einem V
Strich, so ergibt sich aus Gleichung 14) ’

- Q- "4_'!“,’ (g_’t',"u/)z (9 "{"Vul)s
i":_e-ikru'[l_(l_ ot G g! t3+”')]._

[ej ru (9;*‘1&')2 (9+ru')3
L 1k s , ¥ 2 ¥ 3 ...
CE syl A AR T e YR
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Setzen wir zunichst 4 = 0, so ergibt sich

1 _m et
‘ T T eaF 1

welche B‘edingul_lg erfiillt ist fir 4 = 2.

’

(eiru’)z
e 1 e\
2. T T 2_+9—}—-ru' 21
ist erfillt fiir +*, = 0. )
o G,
3 _ (i)z o e U
: A \a) 2178 T T o . 31
ist ebenfalls erfillt fiir +’, = 0.
Es zeigt sich, daf3 d1e Bedlngungen
=1
% bei 4 =0
Py = 0

adch geniigen, um die nten Glieder zur Ubereinstimmung zu bringen,
d. h. also: Bei 4 = O stimmen die beiden Funktionen 4, und ¢, -
iiberein, wenn Streuung und Widerstand den Bedmgungen ge-
niigen £ = 4; 7, = 0.
Dieg ist auch direkt ersichtlich aus den Ausgangsglelchuncren
Ist hingegen 4 = 0, so erhalten wir:

et
' 1k 1 —em X e e 1
1. —Aﬁf"A—}—lﬁg—l—ru' i , erfillt fir ' = 1(4 4+ 1)
57
ew o ( 1 w_1¥) _ 1 R
2. A x(‘A+z A4+ _+g—]—7’u" 21
Setzen wir die vorige Bedingung fiir 2’ ein, so ergibt sich:
9 ( —1 ) -1 et
(A‘+ ) A+ T e UrieE

e +ri
A2+3A‘—{—2 T2 A +4A—!—2

Woraus
"y [2A2+4£VA+<2 1]
=l gsage e
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Wi£ ersehen daraus:

Die Einschaltverginge bei variablem Widerstand (4,) und kon-
stantem Widerstand (¢;) konnen bis zu den quadratischen Gliedern
zur Ubereinstimmung gebracht werden, wenn fiir die Streuung 4
gesetzt wird: ¥ =14 4 1) und wenn der Widerstand der Be-
dingung geniigt ,

) .
o[ ] e a0

Wir untersuchen noch die Konvergenz der Reihe fiir ¢, in der
ersten Form. Bilden wir den Quotienten aus dem # -~ 1 und dem
nten Glied, so ergibt sich .

g) 1. (A+n) (n—1)! % t-(A+n)

(A+n+1>m( ) e T At n

n—l—l) —o,

limn = oo (—-—
n

(n+_l) (

n

d. h.» die Reihe konvergiert fiir alle endlichen Werte von ¢.
Zur Erliuterung rechnen wir folgendes Beispiel fiir 4, und 7'5.
Beispiel: @ = 100 Volt, 2= 0,01 Henry, o= 2,08
1
O ) —_— . o
e =18, T= 1000360, a1

Dann wird

ar,,T__i e,
A==" 1 7 = 200

Berechnen wir ¢; zur Zeit { = I()l—OE) sec., so ergibt sich bei -
Beriicksichtigung der Glieder 3. Ordnung
i, = 8,277 Amp.
Fiir # und # . ergibt sich _
A =10,01-1,1 = 0,011 Hepry
ry = 0,048 9 = 0,096 Ohm
Damit erhalten wir fiir:
v, = 8,24 Amp.
Der Fehler betrigt also nicht ganz 0,5 %.



— 78

I3

6. Kapitel.

Die Spannungsgleichung des Sechsphasen-
’ Synchrongleichrichters.

7 |
.

0 -
{

I
W b

v
[\
N

22722723~

In Figur 28 ist das Schaltungsschema des Sechsphasen-Syn-
chrongleichrichters gezeichnet. Der Transformator T ist primér
in Dreieck geschaltet, D bedeutet eine Drosselspule, von der je
eine Wicklung in die drei Kreise a, » und ¢ geschaltet ist. Die
gegenseitige Induktivitit sei fiir alle drei Spulen gleich und werde
‘mit M bezeichnet. Nach Kapitel 4 konnen wir uns die resul-
tierende Streuinduktivitit und den Widerstand des Transformators
in L und R mit inbegriffen denken; der kleinste Wert, den L
in diesem Falle annehmen kann, ist daher 1 =< 4; 4+ 1,, wenn
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a =1 gesetzt wird. Von dem eigentlichen Gleichrichter GI. wurden
deér Ubersichtlichkeit halber nur die vier Segmente 1—2 und 4—5
gezeichnet. In der in Figur 82 dargestellten Lage sind die Biirsten
im Begriff, die Segmente 1 und 4 zu verlassen; 2 und 5 werden
eingeschaltet. Alle iibrigen Bezeichnungen sind wohl ohne weiteres
verstandlich.

Es stellt sich uns nun die Frage:

1. Welchen EinfluB hat die gegenseitige Verkettung der
Transformatorwicklungen bei einer bestimmten Schaltungsweise
auf der Primirseite?

g2 Welche Induktivititen sind bei Anwendung des Induktions-
gesetzeb auf die verschiedenen beim Gleichrichter in Betracht
kommenden Schleifen jeweils einzusetzen?

Die. Antwort erhalten wir aus den Ergebnissen der Kapitel 4
und 5.

Im Falle von Dreieckschaltung primér (Kap.4,S. 58)
ergab sich, dafl immer nur diejenige primére Wicklung Strom
fithrt (), deren Kern sekundir belastet ist. (Die zusitzlichen
Stréme J'j; = J’;; = 0,154 kommen fiir uns nicht in Betracht,
da ihre magnetische Energie #uBerst klein ist.) Die Strome J;
und J, zeigen im Diagramm Figur 22, S. 60, die gleiche relative
Lage wie beim Einphasentransformator.

Auch beziiglich der Umschaltung haben wir die gleichen Ver-
hiltnisse; denn bei der Abschaltung der Phase 1 verschwindet
die magnetische Energie der Streufelder von Schenkel I, die
von II hingegen wichst auf den gleichen Wert an, den I hatte.

Aus Kapitel 5 geht in diesem Falle einwandfrei hervor, dafB
die fiir den Gleichrichterbetrieb in Frage kommende Indukfivitit
die resultierende Streuinduktivitit 4 ist.

=aly + 4 wobei a:l—|—-§1:1+11

oder in Anniherung
A== 24
Zusammengefalt ergibt:

Bei Dreieckschaltung primar kann der Drehstromtransformator
mit sehr groBer Anniherung als drei getrennte Einphasentrans-
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formatoren (keine Verkéttung zwischen den sekundiren Spulen)
aufgefallt werden. Die in Frage kommende Induktivitit ist an-
gendhert gleich der doppelten sekundiren Streuinduktivitit pro
Kern.

Ist der Transformator primér in Stern geschaltet, so
liegen die Verhiltnisse wesentlich komplizierter. Wie ein Blick
auf Figur 18 zeigt, sind die drei Kerne nicht mehr unabhingig;
dazu tritt noch der EinfluB der Jochstreuung. Wie im weiteren
aus Figur 19 hervorgeht, nimmt der FluBl im Schenkel I ganz
wenig ab, was auch in ungiinstigem Sinn auf die Uberspannung
einwirkt. (Im Gegensatz dazu wichst bei Dreieckschaltung &r
FluB.)

Als Vorteil der Sternschaltung ist hingegen der Umsta,nd an- .
zusehen, daf} die zuzuschaltende Phase eine wesentlich groflere
Spannung aufweist, d. h. sie iibernimmt die Belastung schneller
(in Figur 19 E,). Da die Spannung proportional mlt der Be-
lastung wichst (siehe S. 54), bedeutet dies in 0feW1ssem Sinn
eine automatische Regulierung, die unter Umstinden eine Biirsten-
verschiebung bei Belastung unnétig macht. Man kann daher sagen:

Bei Sternschaltung primir treten im allgemeinen. groBere
Schwankungen der magnetischen Energie auf; die Uberspannungen
werden daher meist bedeutend groBer sein. Eine Trennung in
drei Einphasentransformatoren ist nicht zuldssig. Die Spannungs-
erhhung der einzuschaltenden Phase hingegen erlelchtert den
Schaltvorgang.

Ini folgenden werden wir uns ausschlieBlich mit dem in Drei-
eck geschalteten Transformator beschiftigen, da diese Schal-
tung allein in Betracht kommt.

Beim Gleichrichterbetrieb sind nun folgende zwei Fille zu
unterscheiden: -

Fall 1. Es arbeitet eine Phase allein.

Fall 2. Zwei zeitlich aufeinanderfolgende Phasen arbeiten pa-
rallel.

Bezeichnen wir mit den Indices @, b und ¢ diejenigen Strome,
die die betreffende Wicklung des Transformators sowie den ge-
samten Gleichstromkreis durchfliefen, so konnen wir diese Schleif-
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ringstréme etwa nach Art der Figur 29 vorliufig beliebig auf-
zeichnen.

Fig. 2.

In dem Zeitintervall ¢;—t, arbeitet Phase a allein (¢,), von
ts bis ¢; arbeiten ¢ und b parallel (i, und %,).

Fall L

In dem Zeitabschnitt {,—Z, erhalten wir bei Anwendung des .
Induktloanesetzes unter Voraussetzung konstanter Induktivititen:

ta = ia (By + ru-+By) + d’“<L1+Lg) Y

(Siehe Figur 28.)
Nehmen wir sinusférmigen Verlauf der induzierten Spannungen
an, go lafit sich schreiben: \
o = B sin wt
ep = E sin (vt — 60) 28) 1)
Ferner ist ¢, = ¢, und der zusédtzliche Strom i, der
. seinen Weg von einem Segment iiber die Biirsten zum benachbarten
nimmt, ist N ull. Nehmen wir den Ubergangswiderstand », wie ih
Kapitel 5 konstant an, so ergibt 1) folgende Losung:

B - sim (wi )+ C e_izo_t 9
e —— ol — @ 0
TV RBL (0L o ¢
wobei: Ry = R, +ryu+ Ry; Ly=L,+ 1L,
und oL
tg 9”0 — R()

23} 60°-Lage, bedingt durch die Schaltung, siehe S. 21.
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Die Integrationskonstante ', 1463t sich erst nach Erledigung
. von Fall 2 bestimmen. Sie folgt aus den Stetigkeitshedingungen
des Problems.

Fall 2.

Fiir den Zeitraum ¢,—1; (Figur 29) gelten mit 'Bezugnahme
auf Figur 28 die folgenden Differentialgleichungen:

7 di di
a_zaRl+zgRg+zara(t)+”“La+ FM+SIL,  3)

di di di ,
eo = ip By + iy By iy v (t) -+ d’t” Ly + Z“M—}— Z" 3)

" Fiir den zusitzlichen Strom (nebenstehende Pfeile -», Fig. 28):
di
ea— ey = iz (Ry + Ry) + i [ra<t>+re(t)1+ LM+ T (L M) 4

Dle totalen Schlelfrmgstrﬁme i1, @5 . . . stellen sich nun dar
als die Summe der Momentanwerte der Glelchstromkomponenten
ig, éb . .. und des zusitzlichen Stromes i,. ‘

WSkt 5)
wobei ¢; positive und negative Werte annimmt. Der Gleichstrom
stellt sich dar als die Summe der Stréme tq und 7. ‘.

’ lg = bg + 4p 6)
Der Leerlauf des Gleichrichters ist charakterisiert durch:
L g =0, i =0, dgundip=0, iy =iz

Die variablen Ubergangswiderstiinde seien analog Kapitel 5
durch folgende Ansitze gegeben:

ra(t) = T’—“}t (Abschaltung)
7

re () = 72 (Einschaltung)
Dabei ist », der Ubergangswiderstand von zwei in Serie ge-

schalteten Biirsten, wenn diese mit der ganzen Fliche aufhegen
(Figur 28).

24y Das Vorzeichen von M héngt von der Schaltung der Drosselspule D ab.
Siehe 8. 85.
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Durch die Gleichungen 1) bis 7) ist, unter den in der Wechsel-
stromtechnik allgemein angenommenen Vereinfachungen, das Pro-
blem des Sechsphasensynchrongleichrichters vollkommen bestimmt.
Gesucht sind die Stréme 4, éa, %, 7y und i;. DaB die Losung
nicht einfach sein kann, geht schon aus der Struktur der Diffe-
rentialgleichungen hervor. Vor allem die Bestimmung von i,
unterliegt groflen Schwierigkeiten, kann ‘auch nie genau durch-
gefithrt werden; wir vernachlissigen daher zunichst den zusitz-
lichen Strom 4,, werden aber bei der Untersuchung des Leerlaufs
nochmals darauf zuriickkommen.

3)—3) ergibt:

(Zza dip

€ag—€p — ?a[RlJr'ra(t)]"}‘ — M)y —ip [R2.+7'e(t)]'—* (Ly— M) 8)
Mit 6) 4, in 3) ehmimert, gibt:
tw = ialRs Byt ra®] +io Ry + S0 (LA L)+ 02 4 L) 9)

Der weitere Weg der Rechnung wire nun der folgende: Aus

9) ermitteln W]I‘ % und setzen diesen Wert in 8) ein. 8) enthilt

dann neben den bekannten Funktionen e und 7 (f) nur noch i,
und %, die in folgender Verbindung auftreten:

0= g O iat g0 i 10)

wobei die Funktionen y und ¢ folgende Form haben:
W (t) — kEsin ot — Esin (wt— a) und

n(t) - G (1454

Durch Ableitung von 10) nach der Zeit verschaffen wir uns
eine weitere Gleichung, die auller ¢, mit seinen ersten und zweiten
Differentialquotienten nur noch ¢, enthilt. ¢, aus 10) eingesetzt,
ergibt endlich eine Gleichung von nachfolgendem Aufbau:

d%iq  dig l d . {dg
e A d(52+”)+ (it rrs 20 2 1hg)
dogs W
(A ) =0 11)



— 84 —

Dabei sind y und ¢ Funktionen \;on der auf S. 83 angedeuteten
Struktur.

Wir sehen, dafl trotz der Vernachlissigung der zusitzlichen
Stréme es ausgeschlossen ist, die Differentialgleichung 11) streng
zu 16sen. Auch eine Losung vermittelst irgend einer Niiher}mgs—
methode kommt nicht in Betracht; denn die Rechenarbeit wire
so mithsam und uniibersichtlich, daf3 sie praktisch keine Bedeutung
-hitte.

Um dennoch einen Einblick in die Stromverhiltnisse des Syn-
chrongleichrichters zu gewinnen, gibt es nur die eine Moglich-
keit, an Spezialfillen die einzelnen Vorginge zu verfolgen, um
dadurch ein méglichst vollkommenes Bild von den Verhiiltnissen
zu erhalten, wenn all’ die verschiedenen Faktoren zusammen-
wirken. '

Wir beginnen mit dem vornehmlich interessierenden Fall des
belasteten Gleichrichters. Die Untersuchung des Leerlaufs kommt
im wesentlichen auf eine Bestimmung von 4, heraus.

| a) Belastung des Gleichrichters.

Den Fall 1, wo eine Phase allein auf den Gleichstromkreis
arbeitet, haben wir bereits S. 81 behandelt; 7, ist bis auf die
Integrationskonstante C, vollkommen bestimmt. Es bleibt also
noch der weitere Fall 2’ des Parallelarbeitens zweiér Phasen (Zeit-
intervall #,—ts;, Figur 29, S. 81).

Wir machen folgende Uberlegung:

Der Fall 2’ entspricht im wesentlichen einer Parallelschaltung
von zwei Gleichstrommaschinen, von denen die eine zu-, die andere
abgeschaltet wird. Dies sei erreicht durch entsprechende Anderung
der Erregungen, verbunden mit einer gleichzeitigen Verkleinerung
bezw. Vergroflerung der Regulierwiderstinde in den beiden Anker-
stromkreisen. Wir behandeln nun zundichst den Fall, wo einzig
durch Anderung der Erregung die Maschinen zu- bezw. abge-
schaltet werden; die Regulierwiderstinde bleiben dabei konstant
* auf vorldufig unbestimmte mittlere Werte eingestellt.

Um wieder auf den Gleichrichter zu kommen, stellen wir uns
daher folgende Aufgabe: '



— 8 —

Wie verlaufen die Strome ¢, und ¢, (Figur 29), wenn die
Ab- bezw. Zuschaltung nur durch die Spannungsinderungen er-
folgt? Das heiflt, wir betrachten wihrend dem ganzen Vorgang
von ¢, = 0 bis ¢, = O den zeitlich variablen Ubergangswiderstand
r () als konstant und gleich . Die Grofle von » und 1 kann, wie
wir jetzt schon ermessen konnen, mit Hilfe der Ergebnisse des
5. Kapitels, Abschnitt ¢, bestimmt werden.

Die Gleichungen 3), 3’) zusammen mit 6) (S. 32) und den
Symmetriebedingungen

RRh=R,=--+-R; L =L —=--=1L
er};eben bei der Drosselspulenschaltung éq, @, »e¢; und iy, az >.e,
(Fig. 30)

8
B

K3
{

Fig. 30.

dlb

ea = ia (R+7) +‘““L+ T M+zgRg+d’g L, 12

di di
e = iy (R+-r) + 7 L+ Mg By + 7

Addiert bezw. subtrahiert ergibt, wenn i,—i, = ¢ und 7, + %
= 1, (GL. 6)

dzg 121

'ea,+e,,:ig(R+r+2Rg)+‘”9(L+M+2Lg) 13)
ea—eb:i(R—l—r)—}-gZ(L—M) | B TY
Fiithren wir zur Abkiirzung ein:
(B+r+ 2Ry = ¢; (L+M+42Lj) =1
P—I'-T:Q 3 ¢ L—M:j’,

so ergibt sich:



-2 S =0 ; 15)
di | .0  ea—ep :
v + T = 0 16)

15) ergibt uns (i, +14,), 16) (3,—i,), womit auch #, und z’b
bestimmt sind.

Unter Verwendung der Gleichungen I) S." 81 kénnen wir
schreiben:

eaten = E [sin wt 4 sin (0t — 60)] = B V3 sin (wt — 30)
ea—ep = E [sin ot — sin (wt —60)] = E sin (vt + 60)
womit

1I)

. 3 E -4
lg:m_i_lb—\/g‘/—{—(am) csin (0t — 380 — ) Ce 4 17)
, . ) ., =2y
tg == 1q — ip —VQ +(w})2 szn(¢ut—{—60——(p)+Ce Y7 18)

Darin bedeuten:

, ¥
tgfnggi ud tgg =2

Die Gleichrichterstréme lassen sich nun in folgender Form
darstellen:

-

i . FE _ &,

in (wt — o) + Cye Lo
T VB L) Pl B 9
" vaTﬂ s 0160 — 19 + GO
0 N
tq = 1[‘/9‘/3(1311)2 sm(wt—30——(p)+oe 5 +
E ) , -
+V?2—“+:((D—T)—2.sm(cut+§o_q))+oe At]
3E 20)
. 1 V3 E _e,
ity = — - sin(wt— 30-~¢)+Ce 2
2 [Vg T (wd)e
E » sin (w0t 4+ 60— @) — (e "%‘]
Y (ol 7
' _e
ig:ia+ib:_;tiz_ sm(wt 30 — ¢) + Ce at 21)
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Wir fithren zur Abkiirzung ein:

—__i———‘::AO; —%—.ZAﬂnd_,—‘—:E:.’“_A’
VB + (0 L) Vet + (0B)? Vo +(wl)?

Die drei Integrationskonstanten C,, C und ’ bestimmen wir
durch. folgende Stetigkeitsbedingungen (siehe Figur 29, S. 81):

Zur Zeit t=1t, ist:

ia,=ia=ig; ib-_-—— 0
t—t, 22)
t:tl
- wl; = wis —%

Das ergibt 23):
Ry

_ o e

a) Ay sin(wty— qo) + Coe L — ; [A sin(wt,—30—¢)+Ce *

A + A’ sin (0t +60 —g)+Ce ’-’tz]
L _e e

b) Asin(wt,—30—¢)+ Ce * " Asin (0ty +60—¢)—Ce¢ *" =0

o

©) Agsin(wty — 60— qo=+ Coe Lo( 3w)—l Asin(wt;—30— )+0e‘7‘3—
¢ ¢

— A4 szn(cut3+60—q))—0e

L——l

e : ¢
d) Asin(wt; —30—q) 4 Ce "[S+A'sin((ut3—|—60——(p')+ Ce #h =0

Wir stellen uns nun das Problem in folgender Weise:

7u einer bestimmten, von uns gewihlten Zeit ¢, werden die
Biirsten, die nach Fall 1, S. 81, von #;—fs auf den Segmenten
1 und 4 schleifen, in unendlich kurzer Zeit so verschoben, daB
sie je zu gleichen Teilen auf den benachbarten Segmenten 1—2
und 4—5 aufliegen; in dieser Lage bleiben sie bis #;. Der Uber-
gangswiderstand zweier in Serie geschalteter Biirsten sei in dieser
Zeit gleich 7. (Uber die nihere Bestimmung von r siehe S. 76.)
Es beginnt nun unter dem Einflul} der sinusférmig angenommenen

/



A Sin(0t;—30 — )4 Go + P = — A’ sin (wt; + 60 —q') —(

4, sin (wt; — 60 — ¢,) + (
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Spannungen ¢, und ¢, die Ab- bezw. Zuschaltung der Phasen a
und b. Gesucht ist neben den Integrationskonstanten C,, C' und ¢’
die Zeit t3, wo.i, = 0 wird.

Die vier Gleichungen 23)a, b, ¢ und d geniigen zur Ermitte-
lung der obigen vier Unbekannten. Die Zeit ¢, wird mit Hilfe von’
Gleichung 22) gefunden.

Die Gleichungen 23)a und b sind hnear, wir schrelben sie
daher in folgender Form

ag - by C’O:?(arl—bC—}—a'—}—b'O') 24a,)

. : a4+bC=a b 24b)

b) in a;) eingesetzt gibt:
a=+bC =ay-+b,C, 24a)
was swh auch direkt aus 7, = i, ergeben hitte.
Mlt 24b) eliminieren wir in 23 d) C’; mit 24a) und b) in
23 c) Co und C’. Es wird:

? a-+bC— ) —
e

!

S i
a—l—bC-«uo) o gigv(zﬁ— )
by

bl

e,
¥ 95q)

25¢,)

: _e, N e
= %[Asm(wtrsomcpﬁ Ce™ +* — A sin(wty+ 60 — ¢) — (&M)e M]

Aq sin (0ty — 60 — ) 4~

Und mit 254) '
a+w e—gj(es—i

3(.0) —
0 .
A — 24
= A sin (wt; —30 — ¢) + Ce *
was sich auch direkt ergeben hitte, wenn wir dle Bedingung
i = iy beniitzt hiitten.
In den obigen Gleichungen bedeuten dabei:

Ry
ay = Ao sin (wty, — @) ; by=c¢e TL"
@ = Asin(wt, —30—q); b =¢

a = A'sin(wty +60 —¢g'); b =¢ *

25¢)
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Die Gleichungen 25¢) und d) sind zwei transzendente Glei-
chungen, mit Hilfe derer die Grofen C und f; bestimmt werden
kénnen. C’ und C, ergeben sich alsdann aus 24b) und a). In
welcher Weise die einzelnen Groflen am zweckmafligsten bestimmt
werden, soll spiter an einem Beispiel gezeigt werden.

Bevor wir weiter auf die Schaltvorginge eintreten, sei noch
kurz der Einflu} der magnetischen Kopplung der Drossel-
spule untersucht. Nehmen wir den Grenzfall an L = M (Fig. 28)
(Transformator und Drosselspulen haben keine Streuung), so er-

geben sich zur Bestimmung der Strome folgende Gleichungen:
R,

1 . —77.t

g = Agsin (0t — ¢o) + Coe o

ibl ’: Ao SWL ((()t - 60 i ([)0) _‘_ 00 6 ( 3f)) 96)
e

(fa - ip) = ig= Asin (0t — 30— q)4-C-e #'

(ia +tp) = i = f'sm (wt 4 60)

Wie ersichtlich, konnen die Konstanten und ¢; in diesem
speziellen Falle aus linearen Gleichungen bestlmmt werden, was
die Rechnung ganz bedeutend vereinfacht.

Diskussion der erhaltenen Resultate.

Da die allgemeine Differentialgleichung 11) nicht 16sbar ist,
haben wir in Analogie mit den Vorgangen bei zwei parallel ge-
schalteten Gleichstrommaschinen im Falle von entsprechenden Er-
regungsinderungen die variablen Widersténde r, (¢) und r.(f) durch
einen konstanten Widerstand » ersetzt. Uber die Bestimmung von
r ist nun folgendes zu sagen:

Im wesentlichen ist die Umschaltung von einer Pha.se auf die
folgende charakterisiert durch einen Aus- bezw. Einschaltvor-
gang mit variablen Widerstéinden von der Art (Gl 7):

T T
"l’a(t):z;%_—t’ :rea) —_—iru,

Nun haben wir im 5. Kapitel, speziell unter c¢), bewiesen,
da ein jeder Einschaltvorgang mit variablem Widerstand 7,(f)
mit sehr grofer Anndherung ersetzt werden darf durch einen ent-
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sprechenden mit dem konstanten Widerstand r; dabei erfihrt aller-
dings die Streuung 1 ebenfalls eine Anderung.

Unter Voraussetzung, daf auch fiir den Abschaltvorgang
dieses so ermittelte 7 den wirklichen Vorgéngen nach Moglichkeit
entspricht, ermitteln wir nun mit Hilfe der Gleichungen 25) unter
Annahme obigen Wertes von r den Zeitpunkt ¢, wo te= 0 wird;
gleichzeitig 'ergibt sich noch die Integrationskonstante €. Damit
sind nach 24a) und b) die Konstanten C, und €’ ebenfalls be-
stimmt und die Gleichungen 19), 20) und 21) setzen uns in den
Stand, alle Stréme des rotierenden Gleichrichters (ausgenommen i)
zu ermitteln.

Es ist nun ohne weiteres klar, daf3 wenn die wirklichen Schalt-
vorginge beim rotierenden Gleichrichter in méglichster Uberein-
stimmung mit den errechneten sein sollen, sich zu den, den Vor-
gang beschreibenden Gleichungssystemen 1) bis 26) noch eine

weitere Bedingung 27) iiber die. Biirstenbreite g gesellen muf} und
Zwar:

ﬂg(t3—tg)'0'= T"U 27)
= Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors.)

Denn wire f<T.v, so wiirde der Kreis a (Figur 28) ge-
waltsam gedffnet, bevor der Strom tq unter dem alleinigen Ein-
fluf} der abnehmenden Spannung e, auf Null gesunken ist. Diese
Voraussetzung ist aber keineswegs in den vorerwihnten Glei-
chungen enthalten, kann daher auch nicht durch sie wiedergegeben
werden.

Das ,,grofler” Zeichen () in 27) hat folgenden Grund: Ist
B =1T.v, so wird der .Strom ¢, unterbrochen beim Durchgang
durch Null (Figur 29), d: h. i, wiirde mit sehr steiler Tangente
aussetzen (siehe Figur 31, Punkt N). Machen wir hingegen
B=7T.v AB, so wird der Strom i, noch wenig ins negative
Gebiet iibergehen; er kann aber infolge des rapid anwachsenden
Widerstandes 7,(¢) (steiler Ast der Hyperbel) nur kleine Werte
annehmen, d. h. zur -Zeit # = T, findet eine Abschaltung mit
nahezu horizontaler Tangente statt.

Zu dem bisher Gesagten tritt nun noch der folgende neue
Gesichtspunkt.



In Analogie zu den Gleichstrommaschinen, bei welchen im
Falle schwieriger Kommutationsverhéltnisse immer Wendepole
zur Verwendung gelangen, konnte ich an Hand der theoretischen
Ergebnisse eine entsprechende Einrichtung fiir den Synchron-
gleichrichter finden; sie sei mit dem Namen Schaltpole be-
zelchnet

« ¥

la

™

4
T"Ta ¢
Fig. 31.

" Wir denken uns namlich (siehe Figur 1) zwischen dem Kol-
lektor und den Schleifringen einen kleinen, synchron mitrotierenden
Anker eingebaut, der in einem noch ndher zu erdrternden. Gleich-
stromfeld umliuft.”’) Fihren wir nun die sechs Verbindungs-
leitungen zwischen den Schleifringen und den Segmenten durch
sechs auf obigem Anker angebrachte Spulen, so ist klar, daf
durch richtige Wahl der Feldkurve des Gleichstromfeldes, sowie
entsprechende Dimensionierung der Spulen auf den Verlauf der .
Stréme %, und 3, vermittelst zusétzlicher induzierter EMKK in
giinstigem Sinne eingewirkt werden kann. Compoundieren wir
das Gleichstromfeld mit dem Belastungsstrom des Gleichrichters,,
so kann eine selbsttitige Regulierung erreicht werden. (Uber
die Funktionen der Schaltpole im Leerlauf siehe S. 95.)

Auf eine genaue Theorie der Schaltpole konnen wir hier nicht
eingehen; die Hauptgesichtspunkte zur Losung dieses Problems
sind durch das bisher Gesagte festgelegt das iibrige ist Sache des
Konstrukteurs.

25) Siehe auch Figur 35 S. 106.
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b) Leerlauf des Gleichrichters.

Fiir die Symmetriebedingungen Ry=R,=R, Li=L,=1L
und die Drosselspulenschaltung a,e, — aqes (S. 85) nlmmt Gl 4),
S. 82, die Form an:

G = e = (2 R+ )+ @]+ F2 (LI #)

Nach 7)-ist: -
1 1
ra(®) +re(t) = r T ('f*ft -+ - ) womit

dzz

w=is[2B4n (G ]+ Yoy an e

Dies ist eine Differentialgleichung von der Form:

fﬂ)‘ + @iz - @) =0,

die sich nach der S. 66 bereits angewandten Methode losen 1483t.
Wir 16sen zundchst das Integral:

1 R
2R—{—ruT( + f)
7t (1 1) v
J s (L3 “ ot A\g ) dl
Tu
bei = B 4= 2t
WOElh (I—L+M un —L+M

Machen wir die Substitution ¢ = %7, also dt = Tdr, und
fihren- wir die weiteren Bezeichnungen ein: ‘
R t at
B = I¥M 7 4 = aT go ergibt sich

T T

- _pef T A4 A Bef T M
= e (‘1':[) | [‘j oL+ M) " ° (1—¢) v+ 0] 29
und da fiir £ =0, d. h. = =0, i; = 0 ist, ergibt sich

C=0.

Da der Biirsteniibergang von einem Segment zum folgenden
immer dann stattfindet, wenn die Spannungsdifferenz ¢,, in der
Gegend von Null ist, kénnen wir in Anniherung die Sinusfunktion
durch eine Gerade von folgender Form ersetzen:

(eab) =k, — Et=E,—FE't
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wodurch das noch zu losende Integral in 29) wird:

j j[(jﬂ;L+M) T-eBT(l iT)A]drv

j: TL—TFJ—PE[EF i *T)‘““le o) ae]

welch’ letztere Integrale, am einfachsten graphisch zu losen sind.
Da Br meist klein ist, entwickeln wir ¢ und beriicksichtigen (ent-
sprechend Kapitel 5) nur das erste Glied.26) Wir haben dann noch
folgende Integrale zu losen:

Jrz e wa o () e

Je nach der Genauigkeit, die erstrebt w1rd nehmen wir nun
fiir = 5, 10 oder mehr Teile an.
Setzen wir zur Abkiirzung:

v
: 1—7

so haben obige Integrale die Struktur:
fAde und [,

..I -

:Z,

wobei
, A
g = 7T - £

Wir besprechen im folgenden nur noch das zweite Integral.

1
Die Funktion 22 = 4 .z sei fiir die verschiedenen gewdhlten v in-
einem rechtwinkligen Koordinatensystem in Funktion von 4 auf-

getragen. (v = Parameter.) Diese Kurven konnen nun fir alle
, . t . . .
Rechnungen beniitzt werden, da = = 7 eine Verhiltniszahl ist.

Die Berechnung erfolgt am einfachsten, indem man mit log
zur Basis 4 rechnet, d. h. den zugehorigen Modul bestimmt; es
1868t  sich dann alles mit dem Rechenschieber ausfiihren.

Aus dieser ersten Kurvenschar 2’ = f(4) a0t sich sofort -
die Schar 2’4, = f(v) mit 4 als Parameter aufzeichnen. Zeichnen
wir fiir das gegebene

26) Diese Vereinfachung kann natiirlich ebensogut fallen gelassen werden,
indem man die Integrale genau auswertet.
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die Kurven fiir z und 2, jeweils multipliziert mit
——E—~—° r bez -—*E—h—ll' r
2(L+ M) " 2(L+ M)’
so gibt der dazwischenliegende Flachenstrelfen den Wert des ge-
suchten Integrals an.
‘Bezeichnen wir ihn mit I, so wird der zusitzliche Strom:

. _Bz T —4 ) T )
w= e )T s+ L 31
oder angenshert fiir kleine B
SRl L e .
%“«L~J s+ ! 53

Wir kénnen den Wert von iz zur Zeit ¢ = T auch durch fol-
gende Uberlegung bestimmen:
Da fir t =1T; 14, =0, konnen wir schreiben:

dist 4+ Tu T (ﬁ lat 7) —_ Gab =0 |
dt T2+ M) \T,—1T,) 2@+
Dabei ist ’
G 0 diay
To—Ta~ 0 dé’
eingesetzt ergibt disr (1 __ T ‘) =__°T
dt 2(L+ M) 2(L+ M)
ruT 1 — yu—T:* ruT(l - Z)
2(L+ M)
und ey = *,*?ffl_ 34)
rft— )

Aus 33) und 34) geht hervor,’ dafl fir 4 =1 zur Zeit ¢t = T
i F

sowohl i wie *d? oo werden.

Die Groﬁe 4 ist maBgebend fiir die Funkenbildung, ganz
abgesehen da\on ob B und damlt B gro} oder klein sei. Ein
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groBes B besagt dann nur, dal3 “iz (Gl. 29) kleiner wird, d. h.
 die Funken sind harmloser.

Machen wir. in Figur 30 die Verbindung a,e; — as€s, s0 ergibt
sich:

eab:l:[?dR‘i’Va(t)'i"re(t)]‘{" dlZQ(L M) 35)
und es wird
4= 2
==

was sich, naturhch weltaus besser in die Nihe der Einheit bringen
1468,

Fiir den Fall (L + M) = 0 (vollkommen induktionsfreier Be-
trieb) wird

By = —— %—% o ‘ 36)
2R+7‘uT(TTi+‘t‘)

d. h. der Strom i, lieBe sich in jedem Moment mit Hilfe des Ohm-
schen Gesetzes berechnen; die Uberspannungen wiren in diesem
Falle gleich Null.

Da das Auftreten eines zusitzlichen Stromes i, im Leerlauf
einzig an das Vorhandensein der Spannungsdifferenz e, — en = e€ap
gebunden ist, wire das wirksamste Mittel zur Vermeidung der
Funkenbildung im Leerlauf ¢,, == 0 und damit i,== 0 zu machen.

. Fig. 32.
Dies 148t sich angenshert erreichen durch Verwendung der

bereits S. 91 erwihnten Schaltpole. Treffen wir nimlich die
Anordnung so, dafl von 1 bis 0 (Figur 32) sich die Spule, die
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zwischen Schleifring 1 und Segment 1 geschaltet ist, in das
Gleichstromfeld hineinbewegt, so wird wihrend dieser Zeit eine
Gegen-EMK induziert. In 0, wo sie den gesamten Fluf} umfaflt,
ist die induzierte EMK gleich Null; von O bis 1’ kehrt sie ihr
Vorzeichen um, d. h. es tritt eine Spannungserhhung auf. Da
Phase b vor dem entgegengesetzten Pol liegt, sind dort die Ver-
héltnisse gerade umgekehrt. Wir kommen auf diese Weise auf
eine Kurvenform, wie sie beispielsweise in Figur 32 dargestellt ist.

Wir konnen daher sagen: Mit Hilfe der Schaltpole ist es
moglich, auch bei sehr hohen Spannungen einen funkenfreien
Gang im Leerlauf zu erhalten

c) Berechnungsbelsplel
Wir legen der Rechnung nachfolgende Werte zu Grunde, die
ungefdhr den Versuchsverhiltnissen entsprechen: .
1.) Maximalwert der smusformlgen Spannungen.
E, = B, = 100 Volt (GL'1)
2.) Frequenz des aufgedriickten Wechselstromes f = 50 ~.
3.) Widerstand in den Wechselstromzufuhrungen
R =185 Q (Figur 28).
4) Widerstand im Gleichstromkreis R, = 5 Q.
5.) Induktivitit auf der Wechselstromseite (Streuung des Trans-
formators) 4; 4 4, = L = 0,001 H.
6.) Gegenseltlge Induktivitdit M = 0.
7.) Induktivitdt im Gleichstromkreis L, = 0,0095 H.
8.) Ubergangsw1derstand zweier in Serle geschalteter Biirsten
= 0,15 Q. .
9.) Beginn des Parallelbetriebs wf, = 120°; t, = 0,0067 sec.
10.) Umfangsgeschwindigkeit v = 15 m/sec.
Nach 8. 76 finden wir fiir den fiktiven Widerstand 7y, den
wir hier der Kiirze halber mit r bezeichnen:
24%2+4442 .
=i e+ m
Setzen wir schitzungsweise fiir 7 = 0,001 sec., so ergibt sich
A = 005 und r = (0,15 Q 2a)

26a) p st zufillig gleich 7y geworden.



Fir die Induktivititen ergibt sich ein Multiplikator von 1,05.
Damit erhalten wir nach S. 81

Ry=R~+ru+ Ry =78; tgqo ‘URL"=0.49_5
0

Ly =L+ L, 220,01 H _ '

-RO . (po = 260 20’

= 636 ‘ .

Ferner nach S. 85 und 86

0 = R4r4+2R, —120; tgcp:%f“:o,mg

A =L+M+2L,= 0,021 H

2 _ 572 = 28°50°

)
. -, wl

o = R+4+r =28; : tgg’ = o = 0,157
/=L - M= 0,001

gl ) q)' —_ 90
Nach 8. 87 und 88 ergibt sich fiir die Konstanten 4, ¢ und Z):{

b =128 4

Ay = ——
' V Ro* + (v Ly)?

Ry
i a0 = Ay sin (wty — qo) = 12,8 A; b, —e L" —"0,0145
A = y 3 E 12,68 4
Ve + (vh?
_e
a = Asin(wty—30—¢) = 11,10 4; b=r¢ 7" = 00228
A, = A:.‘E:T == 49,5 A
\/ o'+ (wl)?
_ ¢
@ =4 sin(0f? 60 —q¢) =774 A; b'=¢ 7 "=0,00000168

Mit diesen Gréfen gehen wir nun in die Gleichung 25 d)
S. 88 und bestimmen fiir die nachstehenden vier Werte von ¢; bezw.
wt, die zugehorigen Konstanten C (3. Kolonne):
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wi 120 130 140 150

ty" 0,00666  0,00723  0,00778  0.00834

¢ — 505 — 545  —274 478 nach Gl 254
¢’ 7 s 100 130 nach GL 25¢

Das -Gleiche machen wir mit der Gleichung 25c¢) und er-
halten so die Werte der 4. Kolonne. Tragen wir obige Resultate
in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf (Figur 33) mit w?,
als Abszisse, C als Ordinate, so stellen uns die Koordinaten des
Schnittpunktes der beiden transzendenten Kurven d und ¢ die ge-
suchten Werte von C und ¢; dar, die den beiden Gleichungen 25 d)
und 25 c). gleichzeitig . geniigen.??)

A

c

20} ___

. Fig. 33. :
Wir finden so: :
C =120 4; oty = 146°; w(t; — ;) = 260
t3 = 0,0081 sec; &3 —¢, = T = 0,0014 sec.

2T) Ist eine groflere Genauigkeit erwiinscht, so kanm noch ein weiterer
Punkt etwa fir wf; = 145° bestimmt werden.
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Damit wird naeh Gleichung 27) die Biirstenbreite:
8=v.T=1500-0,0014 = 21 cm
Mit Hilfe der Gleichungen 24 a) und b), S. 8%, ergeben sich
die noch fehlenden Konstanten C, und C’
. a— ao+bC

g, = & " — 67,5
0 bo 75A

Fig. 34.
Die Hauptgleichungen des Synchrongleichrichters ergeben sich
bei den Annahmen S. 96 in folgender Form: .
i = 12,8 - sin (wt — 26°20") + 67,5 - ¢~ ©°F 19)28)

iq = ;— [12,68 séh (wt 80 — 280 507) 4- 120 - e~ 5721 +
+49,5-sm(wt—|—60—9)+3,6,106820001} 20)
iy = 12,68 - sin (0t — 580 50) 4120 ¢~ 21

28) Siehe S. 86.
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In Figur 34 sind die berechneten Kurven aufgetragen. Es
bedeuten darin:

ea, €y die sekundir in den Wicklungen @ und & induzierten EM K K
€ die Glelchspannung, .

ia = i, Strom der Phase a, wenn sie allein arbeitet.

iq Strom der Phase a bei Parallelschaltung mit &

ib » » .n b ” » n a

iqg + ip = iy" Gleichstrom wibrend dem Parallelbetrieb

iy resultierender Gleichstrom.

Wir ersehen aus der Gleichstromkurve deutlich den giinstigen
Einfluf} der Induktivitit im Gleichstromkreis. Die Welligkeit hat
den kleinen Wert von 2,4 9% angenommen. Bei rein Ohm’scher
Belastung wire die maximale Welligkeit 9,3 9, diejenige der -
Grundwelle 5,5 %, also ganz bedeutend grofer. (Siehe S. 20.)

Ferner geht aus der Figur 34 hervor, daf} die Zeit des
Parallelbetriebs ziemlich grof ist. Die Biirstenbreite verhilt sich
zur Segmentbreite wie 26 : 60. Dies bedingt nach den friiheren
Betrachtungen iiber die Ausnutzung des Transformators eine nicht
unwesentliche Verbesserung des Verhiltnisses zw1schen Effektiv-

wert des Schleifringstromes und dem Idealwert i — %f{

\



11. TEIL.
Der Einphasen-Synchrongleichrichter.

Wie wir schon im ersten Teil gesehen haben, liegen die Ver-
hiltnisse beim Einphasengleichrichter besonders ungiinstig. An
eine Verminderung der Welligkeit durch grofle Induktivititen, wie "
es beim Einphasen-Quecksilberdampfgleichrichter iiblich ist, kann
hier nicht gedacht werden, da eine gute Kommutation nur bei
kleinen Induktivititen auf der Wechselstromseite méglich ist. Man
muB somit das Problem in anderer Weise zu losen versuchen.

Der Grundgedanke ist nun der folgende: Mit Hilfe einer ge-
eigneten Vorrichtung wird der Wechselstrom in #%-Phasenstrom
verwandelt und alsdann dieser gleichgerichtet. Die Welligkeit
kann auf diese Weise auch beim Einphasenstrom beliebig klein
gemacht werden.

Es handelt sich nun nur darum, einen entsprechend einfachen
Umformer zu finden.

Bereits im Jahre 1895 wurde von Ferraris und Arné
ein Patent angemeldet: ,,Verfahren zur Speisung von Mehrphasen-
Stromverbrauchern aus einem Einphasenwechselstromnetz durch
einen Drehfeldmotor (D.R.P. 96 970)“.

Die Anordnung beruht auf der bekannten Ferraris’schen Zer-
legung eines Wechselfeldes in zwei entgegengesetzt rotierende
Drehfelder halber Amplitude, von denen das inverse durch das
relativ zum Rotor mit der doppelten Geschwindigkeit rotierende
Rotorfeld zum gréBten Teil ausgeloscht wird. Es bleibt also nur
noch ein -Drehfeld iibrig, das in einer symmetrischen n-Phasen-
wickelung symmetrische EMKK induziert. ,

Der einzige Nachteil liegt nun darin, daf} bei Belastung die
Symmetrie gestort wird.
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Denken wir uns im Stator eines Asynchronmotors zwei Spulen
I und IT um 90° rdumlich versetzt untergebracht, relativ zu denen
der Rotor mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit w rotiert,
so bleibt von den beiden Drehfeldern im wesentlichen nur das
synchrone iibrig. Dieses induziert in der Spule II eine EMK E I
Die Leerlaufspannungen E,; (Klemmenspannung an Spule I) und
L unterscheiden sich bei Vernachlissigung des Einflusses in-
folge unvollkommener Vernichtung des inversen Drehfeldes um
den Ohm’schen und induktiven Spannungsabfall in der Spule I,
verursacht durch den Leerlaufstrom. Bei Belastung fritt dazu
noch der Einflufl des Abfalls in der Spule II, sodaf3 sich die beiden
Klemmenspannungen E,;; und E;; um den doppelten Abfall der
Spule II plus Abfall, verursacht durch den Leerlaufstrom in der
Spule I, unterscheiden. Das Restfeld, das vom inversen Kreis-
drehfeld iibrig bleibt, verschlimmert die Verhiltnisse noch mehr,
denn es wirkt wie eine groBere Streuspannung und vergroBerter
‘Widerstand auf die Spannungsiinderung ein.

Auf eine genaue Theorie kann hier nicht eingegangen werden;
es wire auch {iiberfliissig, da bereits eine Reihe von Arbeiten
iiber die Induktionsmaschine als Phasenumformer verdffentlicht
wurden.?) Eine- allgemeine Losung des- Problems wird in der
Dissertation von Herrn Dr. Ing. R. Briiderlin gegeben (Diss. T. H.
Karlsruhe 1920), die mir aber leider noch nicht zuginglich war. .
Er zerlegt die nStrome, die in den »Spulen flieBen und deren
Summe nicht mehr Null ist, in ihre symmetrischen Komponenten,
zu welchen in jeder Spule noch zwei Strome treten, herriihrend
von zwei Drehfeldern, die mit positiver bezw. negativer Winkel-
geschwindigkeit umlaufen. Ist der Rotor offen, so konnen sich -
die beiden Kreisdrehfelder.voll ausbilden. Bei kurzgeschlossenem
Rotor werden aber im allgemeinen beide Kreisdrehfelder gedimpft
und zwar um so mehr, je groBer ihr Schlupf relativ zum Rotor
ist. Der Fall, wo der Rotor synchron rotiert, d. h. wo nur das

%) Mehrphasenmotoren im Anschluf an Einphasennetze. Alexanderson,
E.T.Z. 1911, 8. 705. — Phasenumformer fiir Lokomotiven. E. K. B. 1914, S. 29. .
— Phaseénumformeriokomotive ... Dr. K. Sachs und Dr. A. Couwenhoven, E.u. M.
1919, 8. 437. — Induktionsmaschine als Phasenumformer, Dr. R. Briiderlin, E.
- wM. 1921, S. 361. ’
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inverse Drehfeld ausgeloscht wird, stellt sich somit als Spezial-
fall dar. Auf eine Kompensation der Unsymmetrie bei Belastung
wird jedoch nicht eingegangen. Dagegen existieren eine groflere
Anzahl amerikanischer Patente, die Schaltungen angeben zur
Erhaltung der Symmetrie bei Belastung; sie beziehen sich jedoch
alle auf Anschlu} von Asynchronmotoren an den Umformer.

DaB eine Ubertragung auf den Gleichrichter méglich, ja wirt-
schaftlich sein wird, scheint mir nach den amerikanischen Er-
folgen als ziemlich gesichert.’®) Die Schaltung ist natiirlich nicht
beschriankt auf den Einphasensynchrongleichrichter; sie kann viel-
mehr bei allen Gleichrichtern Verwendung finden.

39) Einige diesbeziigliche Schaltungen, die speziell fiir den -Gleiehrichter-
betrieb geeignet wiren, hoffe dch in nichster Zeit verdffentlichen zu konnen.



IV. TEIL.
Experimentelle Untersuchung.

Zum Zwecke, die bei der theoretischen Untersuchung er-
haltenen Resultate priifen zu konnen und um mir auch ein auf
praktischer Erfahrung beruhendes Urteil iiber die Synchrongleich-~
richter zu bilden, baute ich in der Werkstatt des elektrotechnischen
Institutes der E. T. H. Ziirich einen Modellgleichrichter, welcher
in Figur 1 abgebildet ist. Die schwieriger zu bearbeitenden Teile
wurden von Herrn E. BoBhard, Mechaniker des Institutes, mit.
grofter Sorgfalt und Sachkenntnis hergestellt; ich méchte ihm
fir ‘seine 'Hilfe, sowie fiir die Ratschlige, die er mir gab, an
dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aussprechen.

Bei den etwas komplizierten oscillographischen Aufnahmen
leistete mir mein lieber Freund und Kollege, Herr Dr. Ing. P.
Andronescu, bereitwilligst Hilfe, wofiir auch ihm herzlichst ge-
dankt sei.

Beschreibung des Gleichrichters.

Der zum Betrieb des Gleichrichters dienende Synchronmotor
ist ein Fabrikat der Maschinenfabrik Orlikon und hat folgende
Daten:

Leistung 1PS '
Spannung 50—150 Volt ’
Frequenz f == 50 Volt

Tourenzahl 1500 T/min.

Polzahl 4, massiv

Erregerspannung 110 Voit.

Zum Synchronisieren benutzte ich einen kleinen Gleichstrom-
motor, der auf Figur 1 nicht sichtbar ist.
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Der eigentliche Gleichrichter ist mit dem Motor vermittelst
einer starren Kupplung verbunden. Der Kollektor besteht aus
einer schellakierten Hartholztrommel, auf welcher ein 10 mm
starker Isolationszylinder 3!) aufgezogen ist.

Die 12 Haupt- und Hilfssegmente wurden ans einem Messing-
zylinder herausgefrist und vermittelst Schrauben und Bandage
auf dem Isolationszylinder befestigt. Die Isolation zwischen den
Lamellen besteht aus 0,7 mm starken Amberitstreifen. Die Giite
der Isolation wurde vor jeder Messung mit Hilfe eines Isolations-
messers von Siemens & Halske gepriift. Die 6 Schleifringe sind
in gleicher Weise wie der Kollektor auf ein Hartholzkammrad
aufgezogen. Auf der verlingerten Lagerbiichse des Lagers rechts
sitzt die Biirstenbrille aus Aluminiumguf}, welche die 4 Aluminium-
biirstenstege trigt. Am linken Ende der Welle sitzt eine Joubert-
Scheibe, welche fiir die ballistischen Messungen verwendet wurde.
Sie steht in Verbindung mit dem auf dem obersten Biirstensteg
sichtbaren weifen Doppelbiirstenhalter. (Siehe Figur 1.) '

Die Schaltung ist durch das zweipolig gedachte Schema der
Figur 35 erliutert.

Darin bedeuten: .

1 die sechs Hauptlamellen, mit denen die Hilfslamellen 2
vermittelst der Widerstinde 6 verbunden sind. Die Abschalt-
lamellen 3 sind mit den Hilfslamellen verlétet und haben zuge-
spitzte Form zur Erreichung eines schnell anwachsenden Wider-
standes. In Figur 1 sind sie rechts neben dem Hauptkollektor
sichtbar. Die Hauptlamellen stehen. vermittelst der Kabel 4 mit
den Schleifringen in Verbindung. Dazwischen wiirden die Schalt-
polwicklungen 5 zu liegen kommen. Der Gleichstrom wird durch
die Hauptkohlen 7 abgenommen. Die Doppelbiirsten 8 stehen
in Verbindung mit der Joubert’schen Scheibe 9, an die unter
Zwischenschaltung eines Kondensators 10 das ballistische Gal-
vanometer 11 angeschlossen ist. 12 bedeutet die Abschaltbiirsten,
die” iiber dem Widerstand 13 (entsprechend R’y in Figur 26

81y Die Isolationszylinder sind Fabrikate der Firma E. Haefely & Co,
Basel; sie wurden mir gratis zur Vertiigung gestellt, wofiir ich der Firma
meinen besten Dank ausspreche. Die Zylinder haben sich trotz der groflen Er-
wirmung ausgezeichnet bewhrt. : :
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miteinander verbunden sind. 14 stellt den Belastungskreis des
Gleichrichters dar.

/4
A

-

T
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o
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I

Fig. 35.

Die ‘Messungen.,
1. Ermittlung der genauen Biirstenlage und Priifung des Synchronismus.

Nachdem der Kollektor bei 2200 Touren pro Minute aus-
. geschleudert worden war, wurde er in den Lagern nochmals iiber-
dreht und bei der normalen Tourenzahl 1500 sorgfiltig mit Bims-
stein geschliffen. Es zeigte sich namlich, daf} schon ein Unrund-
laufen von hochstens */y, bis 3/;, mm geniigte, um die Messungen |
beinahe unméglich zu machen; iiberhaupt scheint es, dafl die un-
gleiche Lamellenteilung in mechanischer Hinsicht ungiinstig ist.
AuBerordentlich empfindlich waren die ballistischen Messungen
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auf die kleinsten Isolationsfehler; nach lingerem Ausprobieren ge-.
lang es jedoch, andauernd konstante Ausschlige zu ‘erhalten.

 Mit Hilfe eines Gleichstromvoltmeters wurde nun bei im
Wechselstromkreis vorgeschalteten Lampen die ungeféhre Biirsten-
lage ermittelt.’?) Nachher konnte mit Hilfe des ballistischen Gal-
vanometers die richtige Biirstenstellung bis auf -- 2 mm genau
gefunden werden. Der Skaleqabstand war so gewahlt, da 1 cm
Ausschlag 1 Volt Spannungsdifferenz entsprach; es Wonnte also
leicht auf 1/;, Volt genau abgelesen werden. Der bewegliche
Kontakt der Joubert’schen Scheibe mulite so eingestellt werden,
daB er in dem Momente, in welchem die Trennfuge zwischen zwei
Segmenten sich in der Mitte zwischen den beiden Hilfskohlen be-
fand, den Kreis iiber dem Kondensator schlofl. Dazu war es nétig,
- auf dem Biirstentriger eine genau entsprechende Teilung anzu-
bringen.

Die Symmetrie der Anordnung wurde nun in der Weise ge-
priift, dal} man sowohl die Biirsten wie den beweglichen Kontakt
um 30 ° (60 ¢ el.) verschob; es mufiten sich dann wieder die gleichen
Ausschlige ergeben; bezw. das Galvanometer immer Null zeigen.
Es ergab sich, dall sowohl der Gleichrichter wie der speisende
Transformator bis auf ca. 1,5% der Forderung vollstandiger
Symmetrie geniigten.

Daran anschlieBend wurde der Synchronmotor einer genauen
Priifung auf synchronen Lauf unterzogen, indem ich zu allen
Tageszeiten wihrend der ganzen Zeit der experimentellen Unter-
suchung immer wieder mit der vorigen Nullmethode die Span-
nungsdifferenz bestimmte; wobei die Empfindlichkeit so eingestellt
war, dafl 0,5° Abweichung bereits deutlich bemerkt werden
konnten. Es zeigte sich aber, daB3 das Galvanometer andauernd
seine Nullstellung bewahrte, obwohl um 12 Uhr, sowie abends
6 Uhr am Frequenzmesser infolge Entlastungen starke Anderungen
auftraten. (GroBte Frequenzinderung wiahrend der ganzen Be-
obachtungszeit von 48,5 auf 52 in 2,6 Sekunden.)

Im weiteren versuchte ich nun, den Motor zu Pendelungen
zu veranlassen, indem er mit der anormal niederen Frequenz 25

32y Siche §. 48*



bei starker Ubererregung gespeist wurde. Auch dies war voll-
kommen ohne Einflu} auf die Synchronisierung. (Siehe auch
Oscillogramme, die alle bei f/ = 25 aufgenommen wurden.)

Zum Schlusse schlof} ich den Synchronmotor an ein Aggregat,
bestehend aus Gleichstrommotor und Drehstromgenerator, an. Die
Tourenzahl des Gleichstrommotors wurde nun andauernd stark
variiert und zwar bis zu :t 20 9. Der Synchronmotor folgte je-
doch diesén Schwankungen so schnell, daB auch bei diesen ex-
tremen Bedingungen keine eigentlichen Pendelungen wahrgenommen
werden konnten. Das Galvanometer gab allerdings kleine ~Aus-
schlége, die einer momentanen Abweichung von etwa 2—3° ent-
sprachen,.welche jedoch fast augenblicklich wieder verschwanden.

2. Ermittlung der hochstzulissigen Spannung im Leerlauf.

Bel normaler Bﬁrétenstellung wurde dem Gleichrichter eine
immer hohere Spannung aufgedriickt und dann jeweils die Biirsten
so weit verschoben, bis eine leichte Funkenbildung auftrat. Da-
bei ergaben sich im Mittel die nachstehenden Werte, die bei
einem Verhiltnis von Biirstenbreite zu Lamellenbreite von 1 : 4,2
und einem Widerstand von 0,95 Q zwischen Haupt- und Hilfs-
lamelle aufgenommen wurden.

E; By Fb Verschiebung (gi'llmli(:lle Grade)
30 — keine Funkenbildung
70 60 bei 60° schwache Funkenbildung
130 G5 » 300 » " .
220 73 {1 » »
280 70 5 140 " »
- 400 76 . 100 » »

Bei 400 Volt Gleichstromspannung entstand bei ca. 15°
Biirstenverschiebung ein heftiges Rundfeuer, trotzdem die Funken-
bildung ganz minimal war. Selbstverstindlich miiten bei so hohen
Spannungen zwischen den Lamellen (in diesem Falle ca. 150" ) diese
gegeneinander versetzt angeordnet werden.

Um Aufschlufl iiber die Kurvenform zu. erhalten, machte ich
auch im Leerlauf oscillographische Aufnahmen. Der Oscillograph
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des Institutes, ein Fabrikat der Siemens-Halske-Werke, wurde
mir von Herrn Prof. Dr. Kuhlmann giitigst zur Verfligung gestellt.

Nachdem die Optik sorgfiltig eingestelit worden.war, machte
ich die ersten Beobachtungen bei f = 50; d. h. einer Tourenzahl
von 1500. Es war aber vollkommen unméglich, irgend eine Auf-
~nahme zu machen, da die Bilder infolge der Vibrationen der
‘Biirsten etc. total zerrissen wurden; iiberhaupt zeigte sich erst
hier, wie enorm kompliziert die Vorginge unter einer Biirste
sind; denn auch bei sorgfiltigstem Einschleifen traten in den
Gleichstromspannungen Zacken auf, die bis auf die Abszissen-
achse reichten.

Um die Erschiitterungen zu verkleinern, wurden simtliche
Aufnahmen bei einer Frequenz 25 ausgefiihrt. Dazu mullten die
MeQBschleifen noch gedimpft werden. Nach lingerem Ausprobieren
ergab sich, dal sich diinnfliissiges Paraffin6l am besten zur
Dampfung eignete. Zur Erzielung moglichst scharfer Bilder wurden
nur Momentaufnahmen gemacht, was allerdings zur Folge hatte,
dal} die Bilder nicht so schwarz wurden, hingegen schadeten die
zeitweiligen Pendelungen des Oscillographenmotors nicht.

Oscillogramme von Tafel L

No. 1 stellt die Transformatorspannungen ¢,, ¢, . . . dar; die
Oberwellen, die bei allen Bildern auftreten, sind im ‘wesentlichen
mechanischen Ursprungs; sie treten hier auf, weil die Spannungen
an den Schleifringbiirsten abgegriffen -wurden. Das Bild beweist
- ebenfalls die MeBergebnisse (S. 107) in Bezug auf Symmetrie des

Transformators. .

No. 2 illustriert die auBerordentliche Empfindlichkeit der
Anordnung auf Unrundlaufen; das Bild wurde aufgenommen nach
dem ersten Einschleifen. Es bedeuten dabei 1 die Wechselstrom-
spannung ¢,. 2 die Gleichstromspannung e,.

No. 3 zeigt die gleiche Aufnahme nach nochmaligem sorg- °
faltigem Schleifen des Kollektors; die Spitzen sind zum grofiten
Teil verschwunden. '

" No. 4 wurde bei 40° Biirstenverschiebung aufgenommen; bei
130 Volt Wechselstromspannung. Die Spitzen an den Abschalt-

stellen entsprechen den kleinen Funken, die duftraten.
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3. DBelastung des Gleichrichters.

Bei den Belastungsversuchen ergab sich nun in voller Uber-
einstimmung mit dem Resultat der theoretischen Uberlegung, daf}
die dullerst ungiinstigen Abschaltverhiltnisse es sind, die die Ent-
wickelung des Synchrengleichrichters aufgehalten haben.

Die grofite Leistung, die dem Modellgleichrichter entnommen
werden konnte, war 4 KVA (200 Volt und 20—22 Amp. auf der
Gleichstromseite); dabei traten aber bereits ziemlich starke Funken
auf. .

Es ist allerdings zu erwdhnen, daf3 bei sorgfiltigster Kon-
struktion wohl ziemlich leicht auf den doppelten Wert zu kommen
ist; denn ein absolut einwandfreier mechanischer Aufbau ist auch
bei Belastung von allergroftem Einflu auf die Funkenbildung.

Bei Anwendung der Abschaltlamellen konnte die Funkenbildung
wesentlich vermindert werden; hingegen war es bei der vor-
handenen Anordnung nicht méglich, den Hilfskollektor zu funken-
freiem Gang zu bringen. Es ergab sich nimlich bei der etwas :
kleinen Lamellendicke von 4 mm infolge der Biirstenreibung eine
starke Erwirmung, die eine Deformation des Kollektors zur Folge
hatte. Das ungleiche Vorstehen der Segmente rief ein ziemlich
starkes Springen (Vibrieren) der Biirsten hervor.

Um die Erscheinungen méglichst rein zu erhalten, wurden

~ die Oscillogramme (Tafel II) bei kleiner Spannung und kleinen
Strémen aufgenommen. Der Gang war daher (ausgenommen No. 8)
funkenfrei. :

Oscillogramme der Tafel Il
In den Oscillogrammen No. 5 bis 8 bedeuten:
1 die Wechselstromspannung e,
2 die Gleichstromspannung ¢,
3,4,5 die Schleifringstrome i,4, iy5, iye
, 6  den Gleichstrom i, ‘
Die GleichstromgréBen, sowie die Schleifringstrome wurden
jeweils auf drei Arten gemessen:
a) mit einem Prizisionsdynamometer,
b) mit einem Millivoltmeter von S. & H.,
¢) mit einem Hitzdrahtinstrument.
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Da die- Werte aber nur sehr wenig voneinander abweichen
und beim Hitzdraht speziell die Unterschiede innerhalb der Mel-
genauigkeit liegen, sind im folgenden nur die Angaben der Milli-
volt- bezw. Ampéremeter wiedergegeben.

No. 5 gibt eine Ansicht der Spannung e,, der Schleifring-
stréme 4y, 4., 45 (siehe S. 82) und des Gleichstromes i,. Die
zugehorigen Werte sind:

1 F,= 41,2 Volt
3 J, = 1,42 Amp.
6 J, = 2,45 Amp.

Die Widerstinde, an welche die Me[schleife angelegt wurde,
hatten alle den gleichen Wert von 2,5 £ (Stromkurven). Diese
Widerstinde in den Wechselstromzuleitungen hatten zur Folge,
daf3 sich in der Spannungskurve ein deutlicher Einschnitt infolge
des Spannungsabfalls ergab. Dadurch hat man die Moglichkeit,
genau feststellen zu konnen, wie lange eine Phase arbeitet und
wie die Biirstenstellung ist. Man ersieht deutlich, da die Ein-
schaltung etwas zu frith erfolgt, d. h. vor der Zeit, wo ¢, — e, = 0.
Dies zeigt sich auch in der Gleichstromkurve 7. Die Belastung
war eine rein Ohm’sche, als Induktivitit war nur die Streuung
des Transformators vorhanden.

No. 6 zeigt bel Ohm’scher Belastung und genau richtiger
Biirstenstellung neben den GroBen von No. 5 (ausgenommen i)
noch die Gleichspannung e, (Kurve 2). Der Gleichstrom ist, wie
ersichtlich, genau in Phase mit seiner Spannung. Die gemessenen
Werte waren: \

1 E, = 41,0 Volt

2 E, = 49,0 Volt

3J, = 2,75 Amp.
. 6J, = 4,85 Amp.
Shunt der MefBschleife 1,25 £,

No. 7 gibt eine Ansicht der Verhéltnisse bei induktiver Be-
lastung. Der Gleichstrom (6) ist beinahe vollkommen konstant;
hingegen ist die Gleichspannung ¢, (2) etwas zackiger als bei
No. 6. Die Spannung e, (1) ist vor dem Shunt abgegriffen, zeigt
daher die Einbuchtung nicht. Die Biirsten waren um 6° in der
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Drehrichtung vorgeschoben. Es ergaben sich folgende MeB-
resultate:

E, = 40,0 Volt ‘

, — O Y.
Ey = 48,5 Volt L, 0,03 Henry
Jo = 293 Amp.

Jy, = 5,05 Amp.

No. 8 zeigt, wie verworren die Verhéltnisse werden bei
magnetischer Kopplung der Schleifringstrome. Der Betrieb konnte
nur bei starker Vorschiebung der Biirsten (25 ) ermoglicht werden,
dabei trat aber noch eine sehr starke Funkenbildung auf. Es
zeigt sich in Ubereinstimmung mit Beispiel I,%) daf3 die Schaltung -
mit magnetischer Kopplung im Gegensatz zum Quecksilberdampf-
gleichrichter fiir den Synchrongleichrichter vollkommen unbrauch-
bar ist. Besonders auffillig ist die Verzerrung der Transformator-
spannung ¢, (1). Bei den Messungen ergaben sich im Mittel die
folgenden Werte: ]

1 E, = 49,5 Volt

2 E, = ca. 6 Volt

3 Jo = 0,7 Amp.

6 J, = ca. 1,2 Amp.

Zusammenfassung.

Nachstehend sind die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchung nochmals zusammengestellt. Es werden die Vor- und
Nachteile des S. Gl R.,%) verglichen mit dem Hg. Gl R.,%) einander
gegeniibergestellt und daran anschliefend die Mittel angefiihrt,
die zur Behebung der Nachteile des S.Gl. R. Verwendung finden
kénnen. Als das bedeutendste Mittel wird dabei auch die Neu-
konstruktion des .Gl R., der Quecksilberstrahlgleichrichter, er-
wihnt, dessen Prinzip und Konstruktion sich als logische Folgerung
aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung ergeben hat.

33y In der Arbeit nicht abgedruckt. Das Resultat ist aber direkt ersichtlich
aus den Gleichungen 26) S. 89.

84y 8. GL. R. = Syncbrongleichrichter.

%5) Hg.GL.R. = Quecksilberdampigleichrichter.
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A. Vorteile des S. Gl. R.

1.) Der S.GLR. ist in seinem Aufbau bedeutend einfacher und
daher billiger als der Hg. Gl R.

2.) Er beansprucht weniger Platz und bendtigt keinerlei Neben-
einrichtungen, wie Hochvakuumpumpe, Wasserkiihlung, Dich-
tungen etc.

3.) Der S.GLR. kann in einer Weise geschaltet werden, die ?ine
bessere Ausniitzung .des Transformators ermoglicht. Es zeigt
sich, daB} der Transformator im Falle des S.GlL R. fiir die

1,15 fache Gleichstromleistung; im Falle des Hg.GLR. da- k

gegen fiiv die 1,5 fache Gleichstromleistung zu bemessen ist,
d. h. also: Es kann fiir die gleiche abgegebene Leistung eine
kleinere Transformatortype verwendet werden.

4.) Beim S.GLR. 148t sich eine Serieschaltung angeben, die
gestattet, in einfacher Weise hochgespannten Gleichstrom zu
erzeugen.

5.) Der Transformator ist ein normaler Dreiphasentransformator
ohne Nulleiter in der Mitte der Sekundirspulen. Er bendtigt
fiir die gleiche Gleichstromspannung sekundir nur die halbe
Windungszahl vom Transformator des Hg. GL R.

6.) Der Wirkungsgrad des S.GLR. 'i/st besonders bei kleineren
Typen hoher als beim Hg. Gl R. (100 KVA - Type: n = 97%).
7.) Der Spannungsabfall ist kleiner, da keine Anodendrossel-
spulen vorhanden sind.
8.) Eine Minimalbelastung, wie sie beim Hg. Gl. R. erforderhch ist,
* um ein Loschen des Lichtbogens zu verhindern, ist nicht not-
wenig. .
9.) Die Zeit des Parallelarbeitens zweier Phasen ist im allgemeinen
yvesentlic.h linger als beim Hg. Gl. R., was eine kleinere Wellig-
keit und eine bessere Kurvenform der Schleifringstrome er-
gibt, welche sich schon wesentlich mehr der Sinusform nihert.

10.) Der Einphasengleichrichter 10t sich in unserem Falle in ein-
facher Weise fiir beliebig kleine Welligkeit bauen, da der
rotierende Umformer dlrekt mit dem Gleichrichter gekuppelt
werden kann,
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11.) Alle Vorginge lassen sich mit Hilfe der entwickelten Theorie
des S.GLR. leicht iiberblicken. Die komplizierten Erschei-
nungen im Lichtbogen fallen weg. Die Ubernahme der Be-
lastung durch eine bestimmte Phase ist im wesentlichen nur
von der Birstenstellung abhiingig und daher beliebig ein-
stellbar. “

B. Nachteile des S. Gl. R.

1.) Der S.GLR. ist eine rotierende Maschine, bendtigt daher
giner gewissen Wartung und Schmierung.

2.) Unter gewissen ungiinstigen Verhéltnissen kann der Syn--

" chronmotor ins Pendeln geraten, was Anlaf} zu Funkenbildung
geben kann.

3.) Die Kommutationsverhiltnisse des S. GL R. sind auch im pende-
lungsfreien Betrieb #ufBlerst ungiinstig. Die Funkenbildung
148t sich beim 8. Gl. R. nach Pollak nur bis zu einer Leistung
von ca. 10 KVA unterdriicken.

4.) Der Einphasengleichrichter, System Pollak, ist unbrauchbér,
da sich damit kein einigermallen konstanter Gleichstrom er-
zeugen laft.

C. Mittel zur Behebung der unter B erwahnten Nachteile des S. Gi. R.

Zu 1.) Der beziiglich der Rotation erwshnte Mangel ist beim
Quecksilberstrahlgleichrichter insofern verringert, als bei dieser
Konstruktion keine bewegte, stromfiihrende Teile mehr vorkommen,
d. h. es sind weder Biirsten noch Schleifringe mehr vorhanden.
Der einzige bewegliche Teil besteht aus einer Isolationstrommel.

Zu 2.) Im 3. Kapitel des II. Teiles werden die nachstehenden
Forderungen, welche fiir einen pendelungsfreien Lauf des Syn-
chrommotors von Wichtigkeit sind, abgeleitet:

Geniigende Sittigung, kleine Ankerimpedanz, groBe syn-
chronisierende Kraft, kleines Massentrigheitsmoment des Rotors,
d. h. kleine Polzahl, hohe Eigenschwingungszahl, kleiner Anker-
widerstand zur Vermeidung von Eigenschwingungen, moglichst
sinusformige Spannungskurve.
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Aus dem IV. Teil (.experimenktelle Untersuchung) geht hervor,
da8 der untersuchte Motor iiberhaupt nicht zum Pendeln zu bringen
war. D. h. also:

In den weitaus meisten Fallen lassen sich die Pendelungen
des Synchronmotors durch richtige Konstruktion desselben ver-
meiden.

Fiir ganz kritische Fille werden im 3. Kapitel des 2. Teiles
einige Methoden angefiihrt, die gestatten, die Pendelungen des
Motors fiir die Kommutation mehr oder weniger unschédlich zu
machen. V

Aus all dem geht hervor:

Der Einwand betreffend die Pendelungen des Synchronmotors
ist nicht stichhaltic. Die Pendelungen bilden keinen ernstlichen
Hinderungsgrund fiir die Weiterentwickelung des S.GLR..

Zu 3.) Um die Funkenbildung infolge der ungiinstigen Kom-
mutationsverhiltnisse zu unterdriicken, werden folgende Vorschlige
gemacht:

a) Der Transformator soll mdglichst kleine Streuung haben.

b) Der Transformator ist primir in Dreieck zu schalten.

c¢) Die Biirstenbreite, sowie die Biirstenverschiebung sind mit
Hilfe der abgeleiteten Theorie derart zu bestimmen, daf} der
auszuschaltende Strom im Moment des Biirstenwegganges eine
moglichst horizontale Tangente aufweist.

d) Anwendung von Hilfslamellen, die iiber einen passenden Wider-
stand mit den Hauptlamellen verbunden sind. (Grenzleistung
ca. 12 KVA)

e) Anwendung von Abschaltlamellen. Diese Anordnung stellt
theoretisch eine wesentliche Verbesserung dar, ist aber prak-
tisch nicht brauchbar, da der Wirkungsgrad zu stark beein-
trichtigt wird.

f) Verwendung von Schaltpolen. Diese Anordnung, die den
Wendepolen der Gleichstrommaschinen nachgebildet ist, diirfte
unter den bisher genannten Mitteln die wesentlichste Neuerung
darstellen. Der Einflufl der Schaltpole konnte allerdings im
Rahmen dieser Arbeit nicht genauer untersucht werden; als
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Grenzleistung kann aber imierhin 50 bis 100 KVA gesetzt
werden.

g) Der Quecksilberstrahlgleichrichter, dessen Prinzip mit fol—
genden Worten kurz erldutert sei: Da das Feuern des S. Gl R.
(falls die Konstruktion so getroffen wird, dafl kein Rund-
feuer entstehen kann) auf die Gleichrichtung an und fiir sich
keinen schidlichen Einflufl hat, wird beim Quecksilberstrahl-
gleichrichter die Funkenbildung nicht speziell unterdriickt;
die Anordnung ist aber so getroffen, daf3 das Feuern dem
Kollektor nicht schadet. Dies wird dadurch erreicht, daf die
Biirsten aus einer gut leitenden Fliissigkeit bestehen, die teil-
weise durch die beim Abschalten frei werdende Energie ver-
dampft wird und sich nachher wieder kondensiert. Bei Ver-
wendung von Quecksilber wird gleichzeitig die Ventilwirkung
des Lichtbogens ausgenutzt; ein Vakuum ist aber nicht er-
forderlich. Infolge der eigenartigen Konstruktion des An-
triebes, der keine durchgehende Welle aufweist, war es mog-
lich, die Verschlammung des Quecksilbers zu vermeiden.

Versuche, die im elektrotechnischen Laboratorium der
E.T.H. an einem Modell ausgefiihrt wurden, haben sehr giin-
stige Resultate ergeben.)

_Zu 4.) Der Einwand gegen den Einphé,sengleichrichter fallt
dahin bei Anwendung der im III. Teil erwihnten Schaltung; es
' laﬁt smh damit eine beliebig kleine Welligkeit erreichen.

36) Es sei noch bemerkt, daf3 die abgeleitete Theorie ohne I]mbchrankung
auch fiir den Quecksilberstrahlgleichrichter gilt. . N
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