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Vorwort.

Etwa zwanzig Jahre sind seit der Erfindung der Induktions-
maschine vergangen. Sie hat in dieser Zeit ein grofies Anwendungs-
gebiet gefunden und an ihrer Theorie und Konstruktion ist fleiBig
gearbeitet worden. Trotzdem fehlte in der Literatur bis jetzt
eine vollstindige Beschreibung der Induktionsmaschine.

Das vorliegende Buch bezweckt, diese Liicke auszufiillen. Um
das Ziel zu erreichen, war eine eingehende und selbstindige Be-
handlung des ganzen Stoffes erforderlich, die viel Zeit in Anspruch
nahm. Wir haben darauf verzichtet, eine Kritik der vorhandenen
Theorien und Berechnungsmethoden zu geben, und haben das Be-
kannte nur so weit benutzt und erwahnt, als es sich'in die einheit-
liche Behandlung einfiigen lieS. Vielfach sind neue Wege ein-
geschlagen worden.

Die Behandlung und die Einteilung des Stoffes sind so ge-
gehalten, daB sich das Buch fiir Studierende und Ingenieure der
Praxis eignet. In erster Linie soll es ein Lehrbuch sein. Die
Wirkungsweise der Induktionsmaschine wird daher eingehend unter-
sucht, und die erlangten Ergebnisse sind ausfiihrlich begriindet.
Die fiir die Berechnung und die Untersuchung eines Induktions-
motors wichtigen Ergebnisse und Verfahren konnen jedoch dem
Buche entnommen werden, ohne daB ein eigentliches Studium der
theoretischen Kapitel erforderlich ist.

Fir die Entwicklung der gegebenen Theorien wurde sowohl
das analytische wie das graphische Verfahren angewandt, denn
das eine Mal gibt die analytische und das andere Mal die graphische
Darstellung den besten Einblick in den Einflu der Verinderung
der maBgebenden Grofen.

Bei der Analyse wurde die symbolische Methode vielfach be-
niitzt, weil sie die Schrcibweise auBerordentlich vereinfacht. Bei
den graphischen Darstellungen wird das Arbeitsdiagramm, aus-
gehend von der Ersatzschaltung, durch wiederholte Inversion und
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Koordinatenverschiebung abgeleitet und alsdann gezeigt, wie es
aus Leerlauf und KurzschluB erhalten werden kann.

Ausfithrlich ist die Theorie und die Berechnung des ein-
phasigen Induktionsmotors behandelt, und es wird gezeigt, daB
die Querfeldtheorie und die Drehfeldtheorie zu iibereinstimmenden
Ergebnissen fiihren. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses Motors,
obwohl sie verhdltnism#Big viel Raum beansprucht, schien uns
gerechtfertigt, weil eine vollstindige Theorie einschlieflich der
Vorausberechnung ' der ' Anlaufvorrichtung wund des erreichbaren
Anlaufdrehmomentes bisher fehlte, und weil ein richtig entworfener
einphasiger Induktionsmotor in vielen Fillen, wo nur Einphasen-
strom zur Verfiigung steht, einer anderen Motorgattung vor-
zuziehen ist.

Mit einigen Schwierigkeiten und Unsicherheiten ist die Be-
rechnung der Verluste und der Erwiérmung verbunden. Zur
Bestimmung der durch die Stator- und Rotornuten verursachten
Verluste im Eisen ist eine neue Berechnungsmethode angegeben,
die es ermdglicht, den Einfluf der. Nutenform, der Nutenzahl und
der Grofe des Luftspaltes auf diese Verluste zu beriicksichtigen.
Neu ist auch die Untersuchung iiber die Temperatur des ein-
gehetteten Kupfers bei Maschinen mit grofier Eisenlénge.

Grofler Wert wurde auf eine moglichst genaue Berechnung
der Konstanten, insbesondere des Leerlaufstromes und des Kurz-
schluBstromes gelegt; denn die Konstanten bestimmen das Arbeits-
diagramm und damit auch die Genauigkeit der Vorausberechnung
der Arbeitsweise einer Maschine. Vielfach verbreitete, etwas ein-
fachere Methoden der Berechnung der Konstanten haben sich nicht
fir alle Verhsltnisse als zuverlissig erwiesen.

Die im Buche gegebene Methode der Vorausberechnung
einer Induktionsmaschine ist durch zwei Beispiele, eines 50 PS-
Dreiphasenmotors und eines 12 PS-Einphasenmotors, erldutert, und
die erforderlichen Formeln sind in einem besonderen Berechnungs-
formular tibersichtlich zusammengestellt. Diese Berechnungsmethode
wird am Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule zu
Karlsruhe seit etwa fiinf Jahren gelehrt. Sie hat sich mit Erfolg

.in die Praxis eingefiibrt, und eine gute Ubereinstimmung zwischen
Rechnung. und Experiment darf als erprobt bezeichnet werden.

In einer Tabelle (S.418—424) sind die Hauptabmessungen
und die berechneten und experimentell gefundenen GroSen von
35 ausgefiihrten Maschinen. zusammengestellt.

In den letzten Kapiteln des Buches werden die einfachen und
die erweiterten Kaskadenschaltungen, der Kaskadenumformer
und die doppelt gespeiste Induktionsmaschine behandelt. Durch
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Anwendung der in den ersten Kapiteln beschriebenen graphischen
Verfahren gelingt es, fir den komplizierten Fall der Kaskaden-
schaltung von zwei Induktionsmotoren ein streng richtiges Arbeits-
diagramm aufzustellen. Mit Riicksicht auf die wachsende praktische
Bedeutung dieser Anwendungen der Induktionsmaschine diirften
die gegebenen Theorien von Wert sein.

Die Konstruktion der Induktionsmaschinen und des Kaskaden-
umformers ist durch zahlreiche Beispiele ausgefiihrter Maschinen er-
ldutert. Wir sprechen den Firmen, die uns die Zeichnungen und
Abbildungen zur Verfiigung stellten, unseren besten Dank aus.

Gegeniiber den Lesern der Wechselstromtechnik bedarf es noch
einer Begriindung, weshalb der vorliegende, fiinfte Band dem
vierten nicht so rasch gefolgt ist, wie frither angekiindigt wurde.
Die Verzogerung ist dadurch entstanden, da Herr Dr.-Ing. E. Arnold
wihrend der Jahre 1906 und 1907 mit der Bearbeitung der
zweiten Auflage des Buches ,Die Gleichstrommaschine® beschiiftigt
war und da8 Herr J. L. la Cour in die Praxis tibertrat. Herr
J. L. la Cour konnte daher nicht in dem Umfange mitarbeiten wie
es urspriinglich beabsichtigt war, es gelang aber, in Herrn Dr.-Ing.
A.Fraenckel, Assistent am Elektrotechnischen Institut, einen Mit-
arbeiter zu gewinnen.

SchlieBlich haben wir noch Herrn Dipl.-Ing. M. Radt, Assistent
am Elektrotechnischen Institut, fiir seine Mitwirkung bei der Be-

arbeitung und Drucklegung des Buches unseren besten Dank zu
sagen.

Im Februar 1909.

Die Verfasser.
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Erstes Kapitel.

Einleitung.

1, Einteilung der asynchronen Maschinen — 2. Anordnungen zur Erzeugung
eines Drehfeldes.

1. Einteilung der asynchronen Maschinen.

Als asynchrone Wechselstrommaschine bezeichnet man all-
gemein eine solche Wechselstrommaschine, deren Umdrehungszahl
nicht an die duorch Polzahl upd Periodenzahl bestimmte sog. syn-
chrone Umdrehungszahl gebunden ist, sondern deren Arbeitsbereich
auch bel anderen Umdrehungszahlen liegen kann.

Der streng synchrone Lauf der Synchronmaschinen wird be-
dingt durch die Erregung des Magnetfeldes mit Gleichstrom, und
der kennzeichnende Unterschied zwischen den synchronen
und den asynchronen Maschinen besteht darin, dafl das Magnet-
feld einer Asynchronmaschine mit Wechselstrom erregt
wird.

Die groBe Zahl der Ausfihrungsformen von asynchronen
Maschinen konnen wir in zwei Hauptgruppen teilen, die sich
voneinander zunichst durch die Konstruktion und die Arbeijtsweise
des rotierenden Teiles unterscheiden, und zwar in

1. Induktionsmaschinen,

2. Kommutatormaschinen.

Bei den Induktionsmaschinen ist nur der eine Teil an die
Stromquelle angeschlossen, und zwar meist der feststehende, wihrend
der rotierende Teil eine Wicklung besitzt, deren Windungen ein-
zeln oder gruppenweise kurzgeschlossen sind. Diese kurzgeschlos-
senen Windungen erhalten den Strom durch Induktion — #hnlich
wie die sekundére Wicklung eines Transformators —, man be-
zeichnet sie daher auch als die sekundire Wicklung der Induktions-
maschine und die an das Netz angeschlossene als die primére
‘Wickluang.

Arnold, Wechselstromtechnik. V, 1, 1
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Die Kommutatormaschinen besitzen dagegen einen rotie-
renden Teil, der genau wie bei einer Gleichstrommaschine ausge-
bildet ist und eine Gleichstromwicklung mit Kommutator und Biirsten
besitzt. Bei diesen kann also sowohl dem feststehenden als auch dem
rotierenden Teil Strom vom Netz zugefithrt werden oder auch ein
Teil kurzgeschlossen sein. Hierdurch ergibt sich eine aufler-
ordentliche Mannigfaltigkeit der Sechaltungen, die verschiedene
charakteristische Arbeitsweisen bedingen, wihrend bei den Induk-
tionsmaschinen nur eine einzige Schaltung moglich ist, die in dem
Kurzschluf des einen Teiles und der Speisung des anderen Teiles
besteht.

Diese Verschiedenheit rechtfertigt die Einteilung der asyn-
chronen Maschinen in die beiden Hauptgruppen. Wir beschaftigen
uns zunichst mit den Induktionsmaschinen.

G. Ferraris und N. Tesla haben die Induktionsmaschine
fast gleichzeitig und unabh#ngig voneinander erfunden. Die Er-
findung des Induktionsmotors beruht auf der Entdeckung der Energie-
ibertragung durch ein magnetisches Drehfeld. Die grofie tech-
nische Bedeutung des Drehfeldes fiir. den Bau von Wechselstrom-
motoren wurde insbesondere von Tesla erkannt.

Das durch Wechselstrome erregte Feld einer Asynchronmaschine
kann entweder ein Wechselteld oder ein Drehfeld sein.

Ein Wechselfeld ist dadureh gekennzeichnet, dafi die Rich-
tung der Feldstirke im Raum feststeht, wihrend die Grofe des
Feldes periodisch von einem positiven zu dem entsprechenden nega-
tiven Maximum pulsiert.

Ein Drehfeld #ndert dagegen seine Richtung im Raum mit
einer gleichbleibenden oder verénderlichen Geschwindigkeit, wahrend
die GroBe des Feldes konstant bleibt oder sich #ndert.

Ein Drehfeld entsteht, abgesehen von dessen Erzeugung
durch Drehung eines mit Gleichstrom erregten Polrades, durch das
Zusammenwirken von mehreren Wechselfeldern, dierdum-
lich verschieden gerichtet (gegeneinander verschoben) sind
und zeitlich . verschiedene Phase haben.

Wir wollen zunfichst die verschiedenen Mittel und Anordnungen
zur Frzeugung eines Drehfeldes betrachten.

2. Anordnungen zur Erzeugung eines Drehfeldes.

Zu den von G. Ferraris und N. Tesla bel ihren ersten
Motoren verwendeten Arten der Erzeugung eines Drehfeldes sind
im Laufe der Jahre andere Anordnungen hinzugetreten.

Wir konnen sie danach gruppieren, ob der Strom nur der
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ruhenden Wicklung oder nur der rotierenden Wicklung mittels Kom-

mutator oder beiden zugefiihrt wird.

Diese Gruppierung ergibt folgende Moglichkeiten:

A. Einfithrung des Stromes in eine ruhende Wicklung:
1. Ruhende Wicklung mit Mehrphasenstrom gespeist.
2. Ruhende Wicklung mit Einphasenstrom gespeist:

das Drehfeld entsteht

a) durch Zerlegung des Einphasenstromes in Stréme ver-
schiedener Phase (Erzeugung einer Kunstphase),
b) durch die Wirkung einer kurzgeschlossenen rotierenden

Wicklung.

B. Einfihrung des Stromes in eine rotierende Wicklung mit

Kommutator:
1. als Mehrphasenstrom,
2. als Einphasenstrom.

C. Einftthrung des Stromes in eine rotierende Wicklung mit
Kommutator und in eine ruhende Wicklung:

1. als Mehrphasenstrom,
2. als Einphasenstrom.

Die Anordnungen unter B. 2 und C. 2 koénnen die gleichen
Unterabteilungen 2a und 2b wie A. 2 enthalten; jedoch hat hier
nur die Anordnung 2 b) praktische Bedeutung erlangt, wie im

zweiten Teil des Buches gezeigt werden wird.

Umkehrungen der obigen Anordnungen ergeben sich da-
durch, daf man die ruhende Wicklung ersetzt durch eine rotierende
mit Schleifringen und die rotierende Wicklung mit Kommutator
durch eine feststehende mit Kommutator und rotierenden Biirsten.
Die Umkehrungen bieten aber prinzipiell nichts Neues.

Fir die Induktionsmotoren kommen nur in Betracht die An-
ordnungen unter A. Wir beschrinken uns zunichst auf diese.

A. 1. Xrzeugung eines
Drehfeldes. dureh Einfiihren
von Mehrphasenstrom in eine
ruhende Wicklung.

Zu dieser Gruppe gebtren die
Anordnungen von Ferraris und
Tesla.. Beide haben gezeigt, wie
mit Hilfe von phasenverschobenen
‘Wechselstrémen ein Drehfeld er-
zeugt und ein Wechselstrommotor
betrieben werden kanm.

Der von Ferraris im Jahre
1885 gebaute Motor ist in Fig. 1

Fig. 1.

Motor von Ferraris.
1*
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dargesteilt. Er besteht aus zwei Paaren von radialen Elektro-
magneten 44’ und BB’ mit gemeinsamem Joch und einem im
Magnetfeld gelagerten Kupferzylinder. Werden die Polpaare 44’
und BB’ mit zwei in der Phase verschobenen Wechselstromen er-
regt, so wird der Kupferzylinder in Drehung versetzt, wihrend er
bei Erregung nur eines Polpaares mit einphasigem Wechselstrom in
Ruhe bleibt.

Nicola Tesla hatte im Jahre 1886 unabhingig von Ferraris
die Uberzeugung gewonnen, da8 es moglich sein miisse, einen
Anker anzutreiben, i dessen Wicklung die Strdme nicht mittels
eines Kommutators eingefiihrt, sondern durch Induktion erzeugt
wiirden. Wie die Patentschriften
zeigen, hatte Tesla die tech-
nische Verwendbarkeit des Dreh-
feldes voll erkannt und seine
Erfindungen ausgefiihrt, als
G. Ferraris am 18. Mirz 1888
in Turin als das Ergebnis seiner
Forschung eine Arbeit iiber
mElektrodynamische Rotationen
hervorgerufen durch Wechsel-
strome“ verdtfentlichte.

Die von Tesla gewihlte
Anordnung ist in Fig.2 dar-
gestellt,

‘Wir wollen nun das bei dem
Motor von Ferraris und Tesla angewandte Prinzip der Erzeu-
gung eines Drehfeldes néher betrachten.

In Fig. 3a sollen 4 und B zwei gleiche Spulen darstellen,
deren Achsen senkrecht zueinander stehen
und sich in der Spulenmitte schneiden.
Fihren wir jeder Spule einen Wechsel-
strom zu, so erzeugt die Spule 4 in der
Richtung & -—x und die Spule B in der
Richtung y-—y eine pulsierende mag-
netomotorische Kraft. Sind die an beide
Spulen angelegten Spannungen gleich
und von gleicher Periodenzahl, aber zeit-
lich um '/, Periode oder 90 elektrische

Fig. 3a. Grad in der Phase verschoben und sinus-

formig, so ist der Momentanwert der

magnetomotorischen Kraft (MMK) der Spule A gleich Heos wt und
der Spule B gleich Hsinwf, wenn H die Amplitude der MMK ist.

Fig. 2. Motor von Tesla.
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Ist das die Spulen umgebende Mittel homogen, z.B. Luft oder
kontinuierliches, wenig gesittigtes Eisen, so ist die Induktion der
MMK proportional. Es ist dann die momentane Induktion in der
Richtung der x-Achse (s. Fig. 3b):

Oa==Bcos wt,
und in der Richtung der y-Achse:

Ob = Bsin wf,
wenn B die Amplitade der Induktion bedeutet.

Die geometrische Summe der beiden nach dem Sinusgesetz
pulsierenden Komponenten ist in jedem Moment gleich 0D = B;
aber diese Resultante #ndert ihre Richtung mit der Winkelgeschwin-
digkeit w. Wir erhalten somit ein
magnetisches Drehfeld von kon-
stanter Stirke und konstanter
Winkelgeschwindigkeit. Man be-
zeichnet ein solches Drehfeld als kreis-
formiges Drehfeld, weil der End-
punkt seines Vektors einen XKreis be-
schreibt.

Sind die Amplituden der niagneto-
motorischen Krifte beider Spulen nicht
gleich, oder stehen die Spulen nicht __
rechtwinklig zueinander, oder ist bei fvﬁ‘i3&eczh‘;f{§ﬁ§f§eiﬂm§;;§
rechtwinklig zueinander stehenden Spu- kreisférmigen Drehfeld.
len die Phasenverschiebung der MMKe
von 90° verschieden, so geht das Vektordiagramm in eine Ellipse
iiber, und man spricht von einem elliptischen Drehfeld.

Andern sich dagegen die Strome bzw. die MMKe nicht nach
dem Sinusgesetz, so erhalten wir weder ein kreisférmiges noch ein
elliptisches Drehfeld, sondern eine andere von der Kreisform bzw.
Ellipsenform mehr oder weniger abweichende wellenférmige Kurve.
(Siehe Bd. 1II 8. 329.)

Die geometrische Zusammensetzung der Felder in Fig. 3b be-
zieht sich auf den Mittelpunkt O beider Spulen.

Damit wir bei einem Motor am Umfang des Rotors ein Dreh-
feld von konstanter Stirke erhalten, muf jedes Feld, das von einer
Phase des Mehrphasenstromes erzeugt wird, am Umfange riumlich
nach einer Sinusfunktion verteilt sein, und die zeitliche Anderung
mufl an jedem Punkte des Umfanges dem Sinusgesetz entsprechen.

In Fig. 4 bezeichne R den zylindrischen Eisenkoérper des Rotors.
Der Stator § soll eine zweiphasige Wicklung tragen, und die im
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Luftspalt zwischen Rotor und Stator in der z- und y-Richtung wir-
kenden MMKe dieser Wicklung sollen ein Feld erzeugen, das im Luft-
spalt sinusférmig verteilt sei.
Ist zur Zeit {=o0 die In-
duktion in der «-Achsg im
Maximum und in der y+‘Achse
Null, so haben wir zu einer
beliebigen Zeit ¢ in der =-
Achse die Induktion

B,,=Bcoswt (1)

und in der y-Achse die In-
duktion

B, = Bsin wt
= Beos (wt— 90°). (2)
An irgend einem Punkte

Fig. 4. Entstehung des Drehfeldes bei des. Umfanges, der um den
einem Motor.

Bogen x oder den Winkel a-j—n
(v =Polteilung) aus der Lage der xz-Achse entfernt liegt, besteht
im gleichen Moment bei sinusfoérmiger Verteilung die Induktion

Blzcos % 7T + Bzx cos <_j_ T 900) = Bw.
Durch Einsetzen der Werte von B,, und B,, ergibt sich
B,—Bcos (wt—~%n> N €),

Die resultierende Induktion B, ist somit wieder riumilich
nach dem Sinusgesetz verteilt. Sie hat die Amplitude B und rotiert
mit der Winkelgeschwindigkeit w. Das gleiche Ergebnis erhalten
wir graphisch.

Ziehen wir in Fig. 4 zwei Kurven I und II derart, da8 die
Abstinde zwischen dem Statorumfang und diesen Kurven, paralle-
zur z-Achse bzw. zur y-Achse gemessen, sich am Statorumfange
sinusférmig #ndern und der maximale Abstand in der x- bzw.
y-Achse gleich B ist, so erhalten wir auf der Zeitlinie OD fiir eine
Drehung wt die' GroBe der Momentanwerte B,, und B, in der z-
und y-Achse. Im Punkte C selbst sind die Amplituden der Induk-

tion gleich der Projektion von B,, und B, auf die Zeitlinie. TIhre
Summe ist

E’T)r——fﬁ?&—}—@:Bmcos%n—}—B?wcos (%n———QO"):B

@
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und zwar ist, da die Kurven I und II sich auf die Amplituden

beziehen
’ B, = B = konstant.

Wir erhalten somit ein Drehfeld von konstanter Amplitude und kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit.
Um ein solches Drehfeld zu erzeugen, sind ganz allgemein

2
m Wechselfelder gleicher Amplitude erforderlich, die um ;;?

sowohlin der Phase als auch rdumlich gegeneinander ver-
schoben sind. Die Amplitude des resultierenden Drehfeldes ist

dann gleich 7—; mal der Amplitude eines Wechselfeldes (s. W. T.

Bd. ITI). m ist auch die Zahl der Phasen der ruhenden Wicklung,
2

die rdumlich je um —m—n elektrische Grade gegeneinander verschoben

anzuordnen sind.

Fig. 5. Dreiphasiger Induktionsmoter (Drehstrommotor) mit kurzgeschlossener
Rotorwicklung.

In Fig. 5 ist das Schema eines Dreiphasenmotors dargestellt.
Der Stator hat Ringwicklung, der Rotor trigt sechs in sich kurz-
geschlossene Spulen. Fiir den betrachteten Moment sind die Strom-
richtungen und der Verlauf des Magnetfeldes durch Pfeile markiert.

In einem arbeitenden Motor wird das Drehfeld von den pri-
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méren (Stator-) und sekundiren (Rotor-) Amperewindungen bzw. von
einer rubenden und einer rotierenden Wicklung gemeinsam erzeugt.
Ebenso wie bei einem Transformator ist die geometrische Summe
der primiren und sekundiren Amperewindungen gleich den magneti-
sierenden Amperewindungen, und der entsprechende Magnetisierungs-
strom wird von der prim#ren Wicklung aus dem Netz entnommen.
Durch die Drehung des Magnetfeldes gegeniiber der Rotorwick-
lung werden in dieser EMKe induziert, die dem Feld und der
relativen. Geschwindigkeit des Feldes zur Rotorwicklung proportio-
nal sind. Die erzeugten Stréme sind entsprechend der gegenein-
ander verschobenen Lage der kurzgeschlossenen Rotorwindungen
(1 bis 6 in Fig. 5) in der Phase verschoben und erzeugen ebenso
wie die Statorwindungen ein Drehfeld, das Rotorfeld, das sich
mit gleicher Winkelgeschwindigkeit wie das Statorfeld bewegt und
mit ihm zusammen ein resultierendes, fiir Stator und Rotor gemein-
sames Drehfeld erzeugt.

Ein Drehmoment kommt dadurch zustande, daf von dem
resultierenden Drehfeld auf die stromdurchflossenen Rotorleiter Zug-
krafte ausgeiibt werden, wodurch der Rotor gezwungen wird, dem
Drehfeld zu folgen. Flieft der Strom J durch einen Leiter der
Rotorwicklung von der Linge ! und befindet er sich im Feld von
der Induktion B,, so wirkt auf diesen Leiter die mechanisehe
Kraft B JI. Da die Strome der Rotorleiter zusammen ein Mehr-
phasensystem bilden, und da das magnetische Feld ein Drehfeld
ist, ergeben alle auf die Rotorleiter ausgeiibten mechanischen Krifte
ein konstantes Drehmoment.

Das Drehmoment ist immer in dem Sinne gerichtet, in dem
das Drehfeld relativ zum Rotor rotiert Dreht sich der Rotor syn-
chron mit dem Drehfeld, so hort die Induktionswirkung des Feldes
auf die Rotorwicklung auf, und die Rotorstrome sowie das Dreh-
moment sind Null. Wird der Rotor schneller als das Drebfeld
angetrieben, so wirkt das Drehmoment der Drehung entgegen, es
mub also zur Uberwindung dieses Drehmomentes dem Rotor mecha-
nische Leistung zugefiihrt werden, und die Maschine wirkt dann als
Generator.

Wenn die Maschine als Motor arbeitet, ist die Winkelgeschwin-
digkeit des Drehfeldes griofier als die des Rotors. Den Untersehied
zwischen der Umdrehungszahl des Drehfeldes und des Rotors be-
zeichnet man als ,geschliipfte Umdrehungszahl® und das Ver-
hiltnis der geschliipften Umdrehungszahl zur Umdrehungszahl des
Drehfeldes als ,Schliipfung®.

A. 2. Erzeugung eines Drehfeldes mit einer einphasigen
ruhenden Wicklung und einer rotierenden mehrphasigen
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kurzgeschlossenen Wicklung. Unterbrechen wir in Fig. 5 die
Stromzufiithrung der Phase 11, so bilden die Spulen I—1I' und II1—III'
hintereinander geschaltet eine einphasige
Wicklung. Leiten wir in diese Wicklung
einen Wechselstrom und steht der Rotor
still, so erhalten wir ein Wechselfeld.
Dieses Wechselfeld kann mit der in sich
geschlossenen Rotorwicklung kein Dreb-
moment erzeugen.

Denken wir ung in Fig. 6 eine dreh-
bare, in sich geschlossene Windung I in
einem Wechselfeld gelagert, deren Normale
ON auf der Windungstliche mit der Achse
des Feldes den Winkel ¢ bildet, so wird,
wenn das Wechselfeld seine Grofie und
Richtung #ndert, in dieser Windung ein
Strom induziert. Auf diesen Strom bt das
Feld eine Zugkraft aus, die proportional
dem Strom, dem Feld und dem Sinus des
Winkels « ist. Die Windung kann sich also drehen, bis ihre Fliche
senkrecht zur Achse des Feldes liegt, d.h. bis sie das Maximum
der Kraftlinier dieses Feldes umschlieft; dann ist die Zugkraft Null
geworden.

Nun haben wir auf dem Rotor viele Windungen und zu jeder
Windung I gibt es eine symmetrische Windung II, deren Normale
ebenfalls den Winkel ¢ mit der Achse des Feldes bildet, aber ent-
gegengesetzt zu ihr liegt. In dieser wird ein Strom von gleicher
Grofle, aber entgegengesetzter Richtung erzeugt, und die auf diese
Windung ausgelibte Zugkraft ist daher entgegengesetzt gerichtet
wie die auf Windung I ausgeiibte, und beide heben sich auf. Da
wir nun zu jeder Windung auf dem Rotor eine zur Feldachse
diametral gelegene finden konnen, ist auf dem ganzen Umfang
die resultierende Zugkraft Null. Alle Windungen zusammen ver-
halten sich wie eine solche, deren Windungsfliche senkrecht zur
Achse des Feldes @ liegt, und sie wirken daher auf das Feld wie die
kurzgeschlossene sekundire Wicklung eines Transformators zuriick.

Is ist aber moglich, durch Einfiithrung eines einphasigen Wechsel-
stromes in die Statorwicklung ein Drehfeld zu erzeugen und auf
eine knrzgeschlossene Rotorwicklung eine Zugkraft auszuiiben. Das
Zustandekommei -des Drehfeldes und eines Drehmomentes ist hier-
bei an die Bedingung gekniipft, daf die Rotorwicklung sich dreht.
Es mu# ihr also auf irgend eine Weise eine gewisse Anfangs-
geschwindigkeit erteilt werden.

Fig. 6. Einphasiger In-
duktionsmotor.
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Wenn nédmlich der Rotor im Wechselfeld rotiert, werden in der
Rotorwicklung zweierlei EMKe induziert, und zwar durch die Ande-
rung des Wechselfeldes und durch die Bewegung der Rotorwin-
dungen in diesem Wechselfelde.

Die in den einzelnen Driihten durch die periodische Anderung
des Wechselfeldes induzierten EMKe haben zu beiden Seiten der
Symmetrieachse ¢——a, die in die Richtung des Feldes fallt, die-
selbe Richtung (Fig. 7); daher konnen sie, wie gezeigt, nur eine
resultierende MMK in der Achse des Feldes haben. Die Wicklung
wirkt daher auf das Feld zuriick wie die kurzgeschlossene sekun-
dére Spule eines Transformators, und ihre MMK erzeugt mit der
des Stators zusammen das resultierende Feld in der Achse a—a.

Fig. 7. Fig. 8.

Setzen wir den Rotor in Drehung, so werden noch andere
EMKe in den Rotorwindungen induziert, die proportional dem
Feld und der Geschwindigkeit sind. Die Richtung dieser EMKe
ergibt sich durch die Induktionsregel. Sie ist fiir den Moment, in
dem das Feld @ von oben nach unten gerichtet ist, in Fig. 8 an-
gedeutet, wenn, wie der Pfeil angibt, Rechtsdrehung zugrunde liegt.

Diese EMKe gruppieren sich symmetrisch zu der senkrecht
zum Statorfeld liegenden Achse b-—b und erzeugen in der Rotor-
wicklung Strome, die ein zum Statorfeld rédumlich senkrecht
gerichtetes Feld hervorrufen, das als Rotorquerfeld bezeichnet
wird. Fir den gezeichneten Moment ist es von rechts nach links
gerichtet. HEs ist auch zeitlich gegen das Statorfeld verzogert,
denn die durch Drehung in den Rotorwindungen induzierten EMKe
sind im Maximum, wenn das Statorfeld im Maximum ist, und ibre
Stréme, welche das Querfeld erzeugen, sind wegen der grofien Selbst-
induktion der Wicklung nahezu um 90° gegen diese EMK bzw,
gegen das Statorfeld verzogert.



Anordnungen zur Erzeugung eines Drehfeldes. 11

Durch das Zusammenwirken der beiden rdumlich und zeitlich
gegeneinander verschobenen Wechselfelder entstebt ein Drehfeld,
das im Sinne der angenommenen Drehrichtung des Rotfors sich
dreht. Da die beiden Felder im allgemeinen weder gleich gro8
noch um genau 90° phasenverschoben sind, ist das Drehfeld ein
elliptisches, wie Fig. 9 zeigt. Die zwei Wechselfelder mit den
Amplituden 04 und OB und einem
Phasenverschiebungswinkel ¢ < 90° pul-
sieren rdumlich in den senkrecht zu-
einander stehenden Achsen a—a und
b—b. Projiziert man die Amplituden
auf die Zeitlinie OT und setzt die so
gefundenen Momentanwerte der Wechsel-
felder unter 90° zusammen. indem man
sie in der Richtung der zugehorigen
Achse antrigt, so erhidlt man Punkte
der Ellipse.

Da nun, wie dargelegt, sowohl die
vom Statorfeld in den Rotorwindungen
induzierten Stréme als auch das Rotor-
querfeld um nahezu 90° gegen das Stator- Fig. 9. Zusammensetzung von
teld verzogert sind, sind diese Rotor- 2Wei Wechselieldern zu einem

. . elliptischen Drehfeld.
strome und das Querfeld nahezu in
Phase, und es entsteht ein Drehmoment, das ihrer Stirke und
dem Cosinus ihrer Phasenverschiebung proportional ist. Dieses
Drehmoment ist aber nicht konstant, weil das Feld seine Grofie
wihrend einer Umdrehung #ndert. Ein elliptisches Feld iibt keine
konstante Zugkraft aus.

A.2a. Erzeugung eines Drehfeldes mit Einphasenstrom
und Kunstphase. Ein mit einphasigem Wechselstrom betriebener
Induktionsmotor hat, wie oben erldutert wurde, in der Ruhelage
kein Drehmoment. Um ihn in Gang zu setzen, kann man kilnst-
lich phasenverschobene Strome erzeugen, die ein Drehfeld und
ein Drehmoment bilden. Ist der Motor in Gang gebracht, so kann
die Kunstphase oder Hilfsphase abgeschaltet und der Motor ein-
phasig weiter betrieben w:rden.

Zu diesem Zwecke teilt man die Statorwicklung in zwei Teile,
die rédumlich um 90 elektrische Grad gegeneinander verschoben
sind. In Fig. 5 wiirde man z. B. die Spulen I—I' und III—III' als
Hauptwicklung und die Spulen II—II' als Hilfswicklung benutzen.
Beide Wicklungen werden z. B. parallel -an die Polklemmen des
Netzes gelegt, und um eine Phasenverschiebung der Stréme beider
Zweige zu erhalten, kann man vor die eine Wicklung eine Drossel-
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spule und vor die andere einen Kondensator oder einen induktions-
freien Widerstand schalten oder andere Schaltungen anwenden, wie
zuerst von Tesla angegeben worden ist. In dem Zweige, der z. B.
eine Drosselspule enthilt, wird der Strom in der Phase verzogert.
Dagegen wird er durch einen Kondensator oder einen induktions-
freien Widerstand verfriiht gegeniiber dem Strom des dazu parallelen
Zweiges.

Im allgemeinen werden hierbei die rdumlich um 90 elektrische
Grad verschobenen Felder nicht gleich grof und um weniger als
90° in der Phase verschoben sein. Wir erhalten somit auch hier
ein elliptisches Drehfeld.



Ziweites Kapitel.

Arbeitsweise des Rotors und Drehmoment.

3. Die Schliipfung. — 4. Die in der Rotorwicklung induzierten EMKe. — 5. Das
Drehmoment.

3. Die Schliipfung,.

Wir betrachten zun#chst einen mehrphasigen Motor, dessen
Drehfeld sich in ein Grundfeld und in Oberfelder zerlegen laft,
wie in Bd. III 8. 325 gezeigt ist.

Die Grundwelle des Drehfeldes legt wihrend einer Periode
eine doppelte Polteilung zuriick. Haben wir daher eine 2p polige
Statorwicklung und ¢ Perioden pro Sekunde, so wird die minut-
liche Umdrebungszahl des Grundfeldes oder die synchrone Um-
drehungszahl

60 ¢
ny = P e )
und seine Winkelgeschwindigkeit in elektrischen Graden
pn
(x)1=23'cc-—=:rz—3-0—1 R ()]

und in rédumlichen Graden

an, _ w, 27uc

0 p 5 (5a)

Wir denken uns nun den Rotor mit einer Tourenzahl n, oder
der Winkelgeschwindigkeit w, in gleicher Richtung wie das Dreh-
feld rotierend.

Die relative Tourenzahl zwischen Grundfeld und Rotor oder
die geschliipfte Tourenzahl wird dann gleich

"1_-”2:'9”1:”8'
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Das Verhiltnis

s= =l N ()

bezeichnet man als Schliipfung. Wir kénnen auch schreiben
Ny =1 (1 - S)
und

80/0:"1_”2

" 100. . . . . . . (D)

Es ist z. B. fir 2°/, Schliipfung s==0,02. Bei Stillstand des
Motors ist s==1 und 7,=0, und bei Synchronismus ist s=0 und
Ny ==1,.

4. Die in der Rotorwicklung induzierten EMKe.

Infolge der relativen Geschwindigkeit n, = sn, zwischen Grund-
feld und Rotorwicklung wird in dieser eine EMK induziert. Ist
die Rotorwicklung eine Mehrphasenwicklung von gleicher Pol-
zahl wie die Statorwicklung, so addieren sich die in den einzelnen
Teilen der Wicklung einer Phase induzierten EMKe.

Bezeichnen wir die pro Phase in Serie geschalteten Windungen
der Rotorwicklung mit w,, mit @ den mit einer Rotorwindung,
deren Weite gleich der Polteilung ist, verketteten KraftfluB und
die der Tourenzahl n, und der Polzahl 2p entsprechende Perioden-

zahl mit ¢,= b ? so wird die in einer Pnase der Rotorwicklung

60
vom Grundfelde induzierte EMK
2
E“:-V%c,wégmo—swu N )]

¢, ist die Periodenzahl der in der Rotorwicklung induzierten EMK.
Die Rotorwicklung wird ebenso wie die Statorwicklung als
Lochwicklung ausgefiihrt, und damit der
Wicklungsfaktor £, fiir das Grundfeld mog-
lichst gro8 wird, legt man die Locher oder
Nuten einer Phase innerhab */y einer Pol-
teilung, worin m die Phasenzahl ist.
Sind die Phasen der Rotorwicklung
in Stern (Fig. 10) verbunden, so sieht
man sofort ein, daf in der Wicklung kein
Strom flieBen kann, so lange die Klemmen
(bzw. die Schleifringe) weder durch Wider-
Fig. 10. stinde noch direkt miteinander verbunden
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sind. Die Wicklung ist mit anderen Worten offen. Sind die Phasen
der Rotorwicklung in richtiger Reihenfolge zu einem geschlossenen
Ring (Fig. 11) verbunden, so heben sich die in dem geschlossenen
Ring induzierten EMKe gegenseitig auf,
weil die Summe der in allen Phasen in-
duzierten EMKe gleich Null ist. Es fliefit
beiRingschaltung der Rotorwicklung ebenso
wenig ein Strom wie bei Sternschaltung,
so lange die Klemmen offen sind. Bei ge-
schlossener Rotorwicklung entsteht in dieser
ein Mehrphasenstrom von der Perioden-
zahl ¢;, der ein magunetisches Drehfeld er-
zeugt, dessen Grundfeld mit der Tourenzahl

g == '%i relativ zum Rotor rotiert. Fig. 11.
Der in der Rotorwicklung flieBende Mehrphasenstrom ist mnach
dem Lenzschen Gesetz so gerichtet, daf er stets der ihn er-
zeugenden Kraft entgegenwirkt, d. h. die magnetisierende Kraft
des Statorstromes zu schwichen sucht. Dies ist aber nur méglich,
wenn das vom Rotorstrom erzeugte Drehfeld mit gleicher Touren-
zahl wie das vom Statorstrome erzeugte Feld im Raume rotiert,
und zwar in demselben Sinne. Da ny==mn,+n, ist, rotiert das
Drehfeld im Rotor in demselben Sinne wie der Rotol selbst. Die
Amplitude des Rotorfeldes fillt nicht mit der des Statorfeldes
zusammen, sondern sie sind gegeneinander um
nahezu 180° verschoben, ebenso wie der sekundire A
Strom eines Transformators gegen den primiren.
Das Statorfeld ¥, und das Rotorfeld ¥, superponie-
ren sich, und da beide Grundfelder von Sinusform
sind, so lassen sie sich dureh Vektoren darstellen A
und geometrisch addieren. Die Resultierende F N :
der beidén Vektoren F, und F, in Fig. 12 stellt : \ i
die Amplitude des resultierenden Drehfeldes nach N
Grofe und relativer Richtung dar.

Die Oberfelder des Grundstromes induzieren

A
eébenso wie das Grundfeld in der Rotorwicklung / /
Stréme, die eine solche Richtung haben, daB sie f,/
die Oberfelder der Statorstrome schwichen. Wie ¥
in Bd. IIT S. 323 gezeigt ist, treten bei einer Fig. 12,

m-phasigen Wicklung Oberfelder auf, deren Ord-
nung v gegeben ist durch

y={_(2em+1),
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worin x jede ganze Zahl sein kann. Das »te Oberfeld des Grund-
stromes hat »p Polpaare und rotiert mit der Tourenzahl

:ﬁ
4

ny

Alle Oberfelder von der Ordnung »==(2xm -} 1) rotieren in
demselben Sinne wie das Grundfeld und alle Oberfelder von der
Ordnung »==(2axm — 1) im entgegengesetzten Sinne.

In der Statorwicklung induzieren das Grundfeld und alle Ober-
felder EMKe von der Grundperiodenzahl, dagegen haben die im
Rotor induzierten Stréme verschiedene Periodenzahl. Das (Z2xm - l)te
Oberfeld induziert im Rotor eine EMK von der Periodenzahl

2em -+ 1)p pT
Cs,(2x1n+1)='(—%)_ (n(2a:m+l) —n2)= % [n1—(2x7n+1)n2jl

und das (2xm — 1)te Oberfeld eine EMK von der Periodenzahl

2am—1
Cs, (Bum —1) == (6—0)1) (M2zm—1) 1) = Epﬁ [”x —+ (2xm — 1)%}

weil das letztere im entgegengesetzten Sinne des Rotors rotiert,
Allgemein konnen wir schreiben

v, _
cs,,=% (%-{—n,_,) =6% (myFwmgy) . . . . (9)
Wir bezeichnen
Y Fn _
d 2=7L‘+Vn'2‘=sy N ¢ (0!
7y 7y
v

als die Schlipfung des Rotors gegeniiber dem »ten Oberfeld.
Es ist somit

Csp=—=8»C l
d
b ¢ . (11)
Sy == Z =171 —s)vf

Es hat z. B. der Rotor gegen das fiinfte Oberfeld, das bei
einer Dreiphasenwicklung entgegengesetzt zum Grundfelde rotiert,
eine Schliipfung

s;=1-4(1—2g)5.
Wenn Synchronismus mit demi Grundfelde vorhanden und so-
mit s=0 ist, wird
§5==8,
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d. h. der Rotor dreht sich in diesem Falle relativ zum finften Ober-
feld mit der sechsfachen Geschwindigkeit dieses Oberfeldes.

Es wird nun der Effektivwert der vom »tén Oberfeld in der
Rotorwicklung induzierten EMK

By, =4,44s,c0,f2, D108 Volt . . . . (12)
Die Periodenzahlen der von einem Oberfeld in der Rotorwick-
lung induzierten EMK F;, und der vom Grundfeld induzierten E;,
verhalten sich wie
Cy __ Se 1 (1—s)¥

Cy §C &

(13)

Dieses Verhiltnis ist im allgemeinen keine ganze Zahl. Es
besteht somit zZwischen den Periodenzahlen der Oberstréme und der
Periodenzahl des Grundstromes einer Rotorwicklung kein einfaches
Verh#ltnis, selbst wenn, wie hijer angenommen, der Statorstrom
sinusférmig ist. Der Rotorstrom besteht also im allgemeinen
nieht aus harmonischen Schwingungen und kann nicht
als ein periodischer Wechselstrom im gewdhnlichen Sinne
aufgefalt werden.

Ist der Primé#rstrom nicht von Sinusform, so kann er in seine
Harmonischen zerlegt werden, aber keine dieser Harmonischen
wird in der Rotorwicklung einen periodischen Wechselstrom in-
duzieren, so daf der resultierende Rotorstrom sich aus einer groflen
Anzahl von Sinusstromen zusammensetzt, deren Periodenzahlen in
keinem bestimmten Verhiltnis zueinander stehen und deren gegen-
seitige Lage somit eine stets wechselnde ist.

Es folgt hieraus, daB es vergebliche Mihe ist, die Strom-
kurve der sekundiren Stréme punktweise mit einer Joubertschen
Scheibe, die einmal pro Periode des Grundstromes Kontakt macht,
aufzunehmen. Denn die Bedingung fiir die Anwendbarkeit dieser
Methode besteht darin, dafl die Stromwelle eine periodische Kurve
ist, was fiir die Stromwelle der Rotorwicklung einer Asynchron-
maschine, wie gezeigt, nicht der Fall ist.’) Macht n#mlich
die Scheibe pro Periode der Grundschwingung einmal Kontakt, so
haben die hoheren Schwingungen des Stromes in' diesen Momenten
jedesmal verschiedene Werte. Wir bekommen somit nicht bei jedem
Kontakt denselben Momentanwert, ‘sondern dieser setzt sich aus
einem von dem Grundstrom herrithrenden konstanten und einem
von allen Oberstromen herrithrenden verinderlichen Wert zusammen.
Das Mittel aus den Momentanwerten iiber eine geniigend lange

1) 0. 8. Bragstad, Mehrphasige Asynchronmotoren (Sammlung elektro-
techn. Vortrige). 1902.
Arnold, Wechselstromtechnik. V, 1. 2
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Zeit gibt nur den Momentanwert des Grundstromes, weil das Mittel
der Oberstrome gleich Null ist.

Wie wir spiater sehen werden, vernichten bei grofien Perioden-
zahlen ¢, die von den Oberfeldern induzierten Rotorstrdme diese
Felder selbst. Wir brauchen deswegen vorliufig nur das Grund-
feld zu betrachten. Das Grundfeld ist, wie wir gesehen haben, ein
Drehfeld, welches von den resultierenden MMKen der Stator- und
Rotorwicklung erzeugt wird.

An Hand eines Beispieles wollen wir nun die elektrischen
Vorgénge in einem Mehrphasen-
motor verfolgen, um die Wirkung
des resultierenden Drehfeldes deut-
licher zu zeigen.

Fig. 13 stellt einen zwei-
poligen Dreiphasenmotor mit zwei
Lochern, pro Pol und Phase im
Stator dar, dessen Rotor eine drei-
phasige Wicklung mit iiber den
Durchmesser gewickelten Spulen
besitzt.
In Fig. 14 sind Rotor und
Stator mit der Rotorwicklung in
Fig. 13. eine Ebene abgerollt. Wir gehen
am besten von dem resultierenden
Grundfeld aus, dessen riumliche Verteilung wir uns durch die
Sinuskurve RG dargestellt denken. Es mag nach rechts rotieren
und zwar schneller als der Rotor. Das resultierende Grundfeld in-
duziert somit in den drei Phasen der Rotorwicklung EMKe, die,
wie aus den Figuren ersichtlich ist, folgende =zeitliche Reihen-
folge haben:

eas,1 = V2 Eysin,t="V2 s E, sin w,t
€25, 11 = V§E2a sin ((/Jst'—- 1200) ="/§5_E2 sin (wsf__ 1200) (14)
€25, 11T == V—2_E23 sin (COst — 240 0) =V§5'E2 sin (wst___ 240 0)

Die Welle der EMK E2=-ZAE28, in der Fig. 14 mit E, be-

8
zeichnet, eilt dem Grundfeld RG um 90° nach. Die in einer Phase
der Rotorwicklung induzierte EMK ey, .der Gl 14 ist gleich der
Hohe der in der Mitte der betreffenden Spule (a, b, ¢) errichteten
Ordinate der Kurve E, mal der Schlipfung s.
Da diese EMKe bei kleiner Schliipfung s die kleine Perioden-
zahl s¢, haben, werden die von ihnen erzeugten Stréme mit
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der zugehorigen EMK nahezu in Phase sein. Man erhilt somit als
Grundwelle der MMK der Rotorwicklung die Kurve MMK, der Fig. 14.

Das resultierende Grundfeld RG wird von den Stator- und
Rotor-Amperewindungen gemeinsam erzeugt. Wir denken uns die
dem Grundfeld entsprechende resultierende magnetomotorische Kraft-
kurve gegeben. Sie ist in Fig. 14 mit RMMK bezeichnet. Die

Fig. 14 und 15,

Kurve der MMK des Stators (MMK, Fig. 15) ergibt sich nun durch:
Addition von RMMK und der um 180° verschobenen Kurve
MMEK, bzw einer Kurve, die in Bezug auf die Abszissenachse
symmetrisch zu MMK, liegt, denn die MMK des Stators mu$ nicht
allein die MMK des Rotors aufheben (kompensieren), sondern in
jedem Momente auch die zur Erzeugung des Drehfeldées RG er-
forderliche RMMK liefern.
PA
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Setzen wir fiir eine Phase des Rotors und Stators gleiche
Windungszahlen voraus, so wird bei Stillstand im Rotor und Stator

dieselbe EMK EQ;% E,, induziert.

Um die Klemmeilspanmmg des Stators zu finden, ist zu be-
achten, daB sie nicht allein die in der Statorwicklung induzierte
EMK, sondern auch den in der Statorwicklung entstehenden Span-
nungsabfall iiberwinden mufi. Die Werte, die den Momentan-
werten von J, 2 das Gleichgewicht halten, wo 2z, die Impedanz einer
Phase der Statorwicklung bedeutet, liefern eine Sinuskurve, die der

Kurve MME, bzw. J, um den Winkel y, =arc tg';_q-c—l vorauseilt.
1

Addieren wir deswegen in Fig. 15 die
Ordinaten der Kurven J 2z, und —.E,,
so erhalten wir die Kurve der Klemmen-
spannung P, des Stators.
Da die Kurven in Fig. 14 und 15
Sinuskurven sind, so konnen wir sie
durch Vektoren darstellen, was in Fig. 16
geschehen ist. Wir sehen hieraus, daf
die MMK-Kurven der Stator- und Rotor-
wicklung bzw. die Stréome J; und J,
gegenseitig verschoben sind und zwar
um einen Winkel von nahezu 180° Fer-
ner ist ersichtlich, daf die Klemmen-
spannung P, dem Vektor MMK, oder
dem Strom J, des Stators um einen
Winkel ¢, vorauseilt. Die hier erhal-
tenen Diagramme haben groBe Ahn-
Fig. 16. lichkeit mit denen eines Transformators.
Wir haben der Einfachheit halber die
Reaktanz der Rotorwicklung vernachlissigt. Ferner haben wir
angenommen, daf die resultierende MMK in Phase mit dem Dreh-
felde RG sei, was nur so lange zutrifft, als keine Hysteresis
auftritt.

5. Das Drehmoment.

Wir haben bisher nur die elektrischen Vorginge studiert,
die sich bei der Drehung des Rotors abspielen, und gehen jetzt dazu
iiber, zu untersuchen, welche mechanischen Kréfte auf ihn einwirken.

Zu dem Zwecke betrachten wir wieder einen zweipoligen
Motor, dessen Statorwicklung mehrphasig, z.-B. dreiphasig aus-
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getfithrt ist, und dessen Rotor, wie in Fig. 13, eine beliebige Zahl
tiber den Durchmesser gewickelter Spulen besitzt. Diese Rotor-
spulen sollen jede fiir sich entweder durch einen Widerstand oder
ohne einen solechen kurzgeschlossen sein. Das resultierende Grund-
feld induziert in jeder Spule eine EMK sE,, die einen Strom J, er-
zeugt. Denken wir uns vorldufig den Rotor fast synchron mit
dem Drehfeld rotierend, so ist die Periodenzahl der in den Rotor-
spulen erzeugten Stréme so klein, daf die Reaktanz der Rotor-
spulen vorldufig aufler acht gelassen werden kann. Der Strom J,
ist also in Phase mit der EMK sE, und eilt dem Grundfeld um
90° nach. Wir erhalten somit die durch die Fig. 14 dargestellte
Beziehung zwischen Feld und Rotorstrom. Der Strom einer Spule
wird gemessen durch die in der Mitte (a, b, ¢) der betreffenden
Spule errichtete Ordinate der Stromkurve (bzw. der Kurve MMK,
in Fig. 14, deren Ordinaten J, proportional sind).

Ableitung der Formel fiir das Drehmoment aus der
Anderung des elektromagnetischen Potentials der rotie-
renden Spulen. — Wir wissen, da in jeder stromdurchflossenen
Spule, die sich in einem magnetischen Felde befindet, eine gewisse
potentielle Energie aufgespeichert ist. Sie ist gleich dem Pro-
dukte der Amperewindungen der Spule mit dem von der Spule
umschlossenen Kraftflusse @, wo @ in
derjenigen Richtung positiv zu nehmen
ist, die dem vom Strom selbst erzeugten
Flufl entgegengerichtet ist. Diese poten-
tielle Energie der Spule iibertrigt sich
auf den Rotor, auf dem die Spule be-
festigt ist.

Bezeichnen wir mit

P=1i,w, D
das elektromagnetische Potential der Tig. 17.
Spule und mit & (Fig. 17) den Winkel
zwischen der Normalen auf der Spulenebene und der Richtung der

Induktion B, so ist die von der Spule bei einer Drehung um den
Winkel dx geleistete Arbeit gleich

dA=—~£dx.
ox
Andererseits ist diese Arbeit auch gleich dem Drehmoment 9,
mal dem Winkel dx, also:

dAxﬁlclac=—éz—P-d:c,
ox
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oder das Drehmoment der Spule ist

Bei der Drehung der Spulen um den kleinen Winkel dx gegen
das Feld #&ndert sich nur der die Spulen durchsetzende KraftfluB

D cos x.
Also wird das Drehmoment einer Spule gleich

_ (,w, Peosx)

0 = o

=4, w,Psinc. . . (15)

Da fiir x=0 die Induktion B ein Maximum ist, entspricht
in Fig. 17 der Winkel z einer Drehung .der Spule aus der Lage,
in der ibr Kraftflu im Maximum ist, In dieser Lage ist die
EMK der Spule gleich Null und, wenn wir die Reaktanz der
Rotorspulen vernachlissigen, auch der Strom gleich Null. XEs
konnen deswegen die Amperewindungen:

iyw, = V2 Jyw, sinx

gesetzt werden, und das Drehmoment der Spule wird gleich:
9= V2 J,w, Psin?w— V2 Tyu, B(1 2 (16
= 210 Psin’ & =" Jyu, (1 —cos2x). . (16)

Das Drehmoment einer Spule ist somit fir alle Lagen im Felde
positiv, aber es #ndert sich mit der Spulenlage zwischen Null und
einem Maximalwert.

Wiinsecht man das Drehmoment aller Spulen zu kennen, so

: 2 F
muB man alle ¢4, summieren von x =—= bis 0= —]——2-—
Da

ist, so erhilt man als resultierendes Drehmoment aller m, Spulen

2
ﬁ=§m2J2w2¢ .o N ¢ %))
Ist die Reaktanz der Rotorspulen nicht zu vernachlissigen, so
ist der Strom der Rotorspule um einen Winkel v, .gegen die in

der Spule induzierte EMK verschoben. Die Fig. 16 geht jetzt in
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Fig. 18 tber. E, ist um% gegen das resultierende Feld EG und

J, um den Winkel v,, gegen E, verzigert.

Es wird jetzt

1y 0y =V2 Jyw, sin (x — Wy,

also das Drehmoment einer Spule

9, = V2 J,w, Dsinzsin (x— y,,)

oder

_ V2

191_?Jewz@[COSV’M-COS(%C—W%)] (18)

und das resultierende Drehmoment aller m, Spulen

9=V2 %3 Jyw, P cos y,,

21/“2_1”2—2‘.]2@02@5111(%—1/)2,) .. (19)

‘Wie hieraus ersichtlich ist, wird das
von einem konstanten Drehfeld auf den
Rotor ausgetibte Drehmoment stets konstant,
d. h. unabhangig von der Lage des Rotors
im Felde und unabhingig von der Zeit,
was eigentlich wegen der Symmetrie des
Feldes und der Rotorwicklung vorauszu-
sehen war.

Wir haben bis jetzt einen zweipoligen
Motor mit m, Rotorspulen, die alle gleich-
mifig tiber den Durchmesser gewickelt
sind, betrachtet. Denken wir uns anstatt
dieser m, Spulen eine gewd&hnliche Phasen-
wicklung auf dem Rotor, wobei jede Phase
der Wicklung eine grofere Breite, z. B.
!/ einer Polteilung bedeckt, so wird das
Drehmoment jeder Phase gieich

_ V2

Fig. 18.

191——7J2w2f2@[coswn—cos@x—w“)] - - (20)

wo w, die Zahl der in Reihe geschalteten Windungen einer Phase
und f, der Wicklungsfaktor der Rotorwicklung ist. Der Wicklungs-
faktor kommt hinzu, weil nicht alle Windungen in demselben Mo-
ment mit dem maximalen KraftfluB & verkettet sind. x bezieht
sich hier wieder auf die relative Lage der in der Spulenmitte er-
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richteten Normalen zumn Felde. Haf man m, symimetrische Phasen,
so ergibt sich als resultierendes Drehmoment aller Phasen
Ve
@9=?m2J2w‘_,f,~,CDcosw,“ N 1)
weil die Summe der m, Glieder cos (22 —v,,) bekanntlich gleich
Null wird.
Gehen wir von einem zweipoligen Motor zu einem mehrpoligen

mit p Polpaaren fiiber, so wird das Drehmoment einfach p mal
groger. Denn das elektromagnetische Potential

P=i,w, P

ist dasselbe wie oben, wir haben aber nun, um dieselbe Elementar-
arbeit d4 zu leisten, den Rotor nur um den ridumlichen Winkel

%dw zu drehen. Es wird also

aa—p 22— _ 204,
? ox
und

0P
'19‘1:—]) —é?.

Also erhalten wir als allgemeine Formel fiir das von
einem konstanten Drehfelde auf einen mehrphasigen Rotor
ausgeiibte Drehmoment

1
0=ﬁm2J2Vw2ﬁ~,pdicos%s 0. (29)
myJyw,f, ist die effektive MMK des Rotors, p @ der Kraftfluff
aller magnetischen Kreise des resultierenden Drehfeldes und

<—g—-— %s), wie aus Fig. 18 ersichtlich, die Phasenverschiebung

der MMK-Kurve gegen die Feldkurve RG des Drebfeldes. Bei
einer mehrphasigen Asynchronmaschine ist also

1
Drehmoment == V—EX effektive MMK des Rotors >< Kraft-

fluf aller magnetischen Kreise >< Sinus der Phasenver-
schiebung dieser beiden.

Man sieht also, daf bei gegebener MMK des Rotors und ge-
gebenem Kraftfluf p @ das Drehmoment allein von der gegenseitigen
Lage der Feldkurve und MMEK-Kurve abhsingt. Diese Lage kann
durch Einschaltung von Selbstinduktion und Kapazitit in den Rotor-
stromkreis innerhalb enger Grenzen gedndert werden,
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Die Figuren 14 und 15 sind unter der Annahme abgeleitet
worden, daf der Rotor sich im Sinne des Drehfeldes bewegt und
zwar langsamer als das Feld, d. h. untersynchron. Lassen wir
den Rotor gleichschnell wie das Drehfeld, d. h. synchron rotieren,

Fig. 19.

s0 wird in den Rotorwindungen keine EMK vom Grundtelde indu-
ziert. Dreht er sich schneller als das Feld, d. h. ibersynechron,
so werden EMEKe induziert, die denen bei Untersynchronismus
entgegengesetzt gerichtet sind. Wir erhalten daher bei Ubersyn-

Fig. 20.

chronismus die in den Figuren 19 bis 21 dargestellten Verhiltnisse.
Wir sehen, daf <12t———-w23> sein Vorzeichen gedndert hat und

daff somit das Drehmoment negativ geworden ist. Der Rotor kann
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also nicht von selbst iibersynchron laufen, er mufi angetrieben
werden, und die Maschine arbeitet dann als Generator.

Fig. 21.

Ableitung der Formel fir das.
Drehmoment aus dem elektromagne-
tischen Elementargesetz. — Zu den
abgeleiteten Formeln fir das Drehmoment
kommt man auch, wenn man von dem
elektromagnetischen Elementargesetz aus-
geht. Nach diesem. wird auf ein Element ds
eines vom Strome 4, durchflossenen Leiters
eine mechanische Kraft

i, Bdssiny
ausgeiibt, wo y der riaumliche Winkel ist,
den das Stromelement ds mit der Richtung
der Induktion B bildet. In allen Maschi-
nen ist w==90% also sinyp =1, so da die
auf beide Seiten einer Spule geiibte mecha-
nische Kraft gleich

245w, Bl
ist. [ ist die Lénge des Rotoreisens. Diese

Kraft, di¢ im Sinne der Rotation des Dreh-
feldes gerichtet ist, gibt mit der Umfangs-

geschwindigkeit v, des Feldes multipliziert die pro Zeiteinheit von
den elektromagnetischen Kriften geleistete Arbeit, d. h. die momen-
tane Leistung w, des Grundfeldes

w, = 24, w, Blv,.

Die in einer Rotorspule induzierte EMK ist

ey, = 2w, Blv,= 2w, Blv, %,

also wird

1

n .
wa———;ziegszz B 1))
8

Nehmen wir auch hier m, auf dem Rotor symmetrisch an-
gebrachte Spulen an, so wird die totale Leistung des Feldes gleich

my

n n
e P = kot
w, " E Cagly = my B,y ,J, cos y, = konstant.
8 1 8

Da die Leistung gleich Drehmoment mal Winkelgeschwindigkeit
ist, wird das resultierende Drehmoment aller m, Spulen
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& — Wy __ mBy,Jycosy,,
2an, 2an, ’
60 60
und da mnach Gl. 8:
2n pn g
=t @ - . . . . (24
E,, Vs 60 faw, 10 (24)

igt, ergibt sich fiir das Drehmoment eine Formel, die mit der oben
_abgeleiteten Formel (22) iibereinstimmt.

Im aligemeinen wird in der Technik das Drehmontent in Kilo-
grammetern angegeben. Dies ist aber nicht zweckmifig, wenn
man mit elektromagnetischen Einheiten rechnet. Man nimmt des-
wegen als Maf fiir das Drehmoment die Grofie W, an, die man als
synchrone Watt bezeichnet. Die Bezeichnung riihrt daher, daB
das Drehmoment ¢ bei der dem Synchronismus entsprechenden
Winkelgeschwindigkeit w, die Leistung W, an die Welle abgibt.

Dieses Maf hat den Vorteil, daf das Drehmoment leicht mit
der zugefilhrten und abgegebenen Leistung des Motors verglichen
werden kann.

Die gesamte von dem Felde auf den Rotor iibertragene
Leistung war gleich

Wa=?:l—1m2Eszzcos%3 . . . . (25a)
oder da ’
" g, —E
n, 2s 2
ist, folgt:
Wo=m, E,J,co8y,, . . . . (25b)

Den in mechanische Leistung umgesetzten Teil der ge-
samten Leistung W, findet man als das Produkt aus dem resul-
tierenden Drehmoment ¢ und der Winkelgeschwindigkeit

= Ty
230
des Rotors, also
W, =d0, =W, 22 =W, =
Wy ny
oder
' Ny,
W, = my, EyJ,cosy,, . . . (26)

1

Die Leistung, die in der Rotorwicklung verloren geht,
wird
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n

2y — g
Vy=W,—W, = -17?—2 my B, J, cos p,,

- )
=m, B, J, cosy,, 0

=y JR27,

Diese Leistung entspricht bekanntlich der zur Erzeugung der
Jouleschen Wirme in der Rotorwicklung ndétigen Energie.

Die dem Rotor durch das magnetische Drehfeld zugefiihrte
Leistung W, teilt sich also in zwei Teile, von denen der erste und
gewoshnlich grofere Teil W,' in mechanische Arbeit umgesetzt wird,
und der zweite Teil V, zur Deckung .der Stromwirme im Rotor
verloren geht. Der zweite Teil verhilt sich zu der ganzen Leistung
W, wie n, zu »,, 'wie aus den GIl. 25a und 27 hervorgeht.

Das Verhiltnis

o ﬂ’s
= " 100,
% n,

das wir als prozentuale Schliipfung bezeichnet haben, gibt
uns somit prozentual den Verlust im Rotorkupfer von der dem
Rotor zugefiihrten Leistung W, an.

Dié Leistung W,' kann nicht vollstindig nutzbar gemacht
werden, denn ein Teil ¥, derselben geht als Lager- und Luftreibung
und ein Teil als Hysteresis- und Wirbelstromarbeit in den Stator-
und Rotorzihnen verloren. Der iibrige Teil wird von der Riemen-
scheibe abgegeben. Belasten wir den Motor, so wird die Schlipfung
des Rotors so lange zunehmen, bis ein so grofier Strom in der
Rotorwicklung induziert wird, daf das der MMK des Rotors ent-
sprechende Drehmoment der Belastung das Gleichgewicht h#lt. Bei
dieser Schliipfung stellt sich der stationire Gang des Motors ein.
Da der Phasenverschiebungswinkel v,, bei kleinen Schliipfungen
tast Null ist, so daB cosw,, in der Nahe des Synchronismus gleich
1 gesetzt werden kann, muB die MMK des Rotors proportional mit
dem Drehmoment ansteigen. Die MMK ist bei konstanter Stirke
des Drehfeldes der Schliipfung proportional, woraus folgt, daB in
der Nibe von Synchronismus die Schlipfung nahezu
proportional mit dem Drehmoment wichst.

Bei Stilistand des Rotors, wo keine Energie in mechanische
Arbeit umgesetzt wird, wird die Leistung W, auf die Stromkreise
des Rotors in Form von elektrischer Energie tibertragen, ganz wie
bei einem gewohnlichen stationdren Transformator. Das Drehfeld
spielt somit in einem Motor dieselbe Rolle wie der Hauptkraftfluf
in einem Transformator und dient zur Ubertragung der Leistung
von den Stromkreisen des Stators auf den Rotor.
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Die Gleichungen und Konstanten einer mehrphasigen
Asynchronmaschine.

6. Die Gleichungen einer mehrphasigen Asynchronmaschine. — 7. Berechnung

des Magnetisierungsstromes. — 8. Die Streureaktanzen einer Phase der Stator-

und Rotorwicklung: 2; und x,. — 9. Die Widerstiinde einer Phase der Stator-

und Rotorwicklung: r, und r,. — 10. Reaktanz und Widerstand einer Kifig-
wicklung.

6. Die Gleichungen einer mehrphasigen Asynchrenmaschine.

Bei Stillstand verhilt sich eine Asynchronmaschine vollstindig
wie ein Transformator. Ist die Rotorwicklung (Sekundirwicklung)
offen, so wird die Statorwicklung (Primérwicklung) der Stromquelle
einen Strom entnehmen, der eben gentigt, um ecine der Klemmen-
spannung gleiche EMK in dieser Wicklung zu induzieren. Dieser
Strom erzeugt ein magnetisches Drehfeld, das sowohl in der
Stator- als auch in der Rotorwicklung EMKe derselben Periodenzahl
induziert. Schlieft man die Rotorwicklung durch ein Voltmeter, so
wird es eine Spannung (E,) anzeigen. Unter Vernachlissigung des
von dem Magnetisierungsstrom in der Statorwicklung verursachten
Spannungsabfalles kann man fiir Stillstand setzen

__,},_E1=w1f1

3 B, wyfy’

>
1

[

N

wo P, die prim#re und P, die sekunddre Klemmenspannung pro
Phase ist, wihrend w, und w, die Windungszahlen einer Phase des
Stators bzw. des Rotors bedeuten.

Schlieft man die Rotorwicklung durch einen #ufleren'Wider-
stand, so wird in ihr ein Strom entstehen. Der Rotor bleibt jedoch
in Ruhe, bis die MMK so gro wird, da8 das Drehmoment des
Rotors die mechanische Zugkraft iberwindet, die von aufen auf
den Rotor ausgeiibt wird.
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Die Asynchronmaschine unterscheidet sich dadurch vom statio-
néren Transformator, daf die Primir- und Sekundidrwicklung sich
relativ zueinander bewegen konnen. Trotzdem hierdurch in der
Rotorwicklung ein Strom von anderer Periodenzahl als in der
Statorwicklung entsteht, wirkt der Rotorstrom doch auf die Stator-
wicklung in derselben Weise zuriick, als ob die Rotorwicklung mit
dem Stator fest verbunden wire. Die auf den Rotor tiibertragene
Leistung wurde nach Gl. 25 zu

E,
W, ==m, E, J, cos y, ,=m, %’Jg COS W, ,

gefunden, und da J,r,= K, cosy,, ist, wird

W, =myJs <’;—2> C e e . (28)
Es ist ferner der sekundiire Phasenverschiebungswinkel
Yo, == ATC tggf&?— == arc tg 5% — are tg R (29)
Ty L

()

2z, ist die Reaktanz einer Phase der Rotorwicklung bei der Perioden-

zahl c-———%:l)l und z, ,==sx, ihre Reaktanz bei der Periodenzahl
== §C.
In der Rotorwicklung wird bei der Schliipfung s die EMK
E, ,=—skE,
induziert, und diese erzeugt den Strom
J, By.s s By B (30

T Vida, Vatear ‘/(%)2—{- o

‘Wir sehen hieraus, daB der rotierende Rotor sich vollstindig
durch eine sekundére mit dem Stator fest verbundene Wicklung
ersetzen 1#fit. Diese stationire Sekund#érwicklung erhilt dieselbe

. 7,
Reaktanz wie die Rotorwicklung und einen effektiven Widerstand f,

wo 7, der effektive Widerstand der Rotorwicklung ist.

Die mathematische Behandlung einer mehrphasigen
Asynchronmaschine haben wir somit auf die¢ eines Mehr-
phasentransformators zuriickgefihrt.

Nehmen wir vorliufig an, da8 Stator und Rotor dieselbe Phasen-,
Nuten- und Windungszahl pro Phase haben, so kdnnen wir, wie
Fig. 22 zeigt, das ganze magnetische Feld in Kraftrshren zerlegen.
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Betrachten wir die schraffierte Rohre, die w,, primére und w,,
sekundire Windungen umschlingen soll, so ist der Kraftfluf dieser
Rohre proportional den umschlungenen Amperewindungen:

U420y 5t gty e
1, ist der Strom in der priméren und 7, der Strom in der so
kundéren Wicklung; sie sind bekanntlich bei gleicher Windungs-

zahl beider Wicklungen einander fast gleich, aber entgegengesetzt
gerichtet., Wir konnen schreiben

Wy Ty W == (4 1) Wy, 14y (0, , — w0, )
Uy Wy o, 1 Aoty = (B~ G) wy , 1y (w05, — 10, ).

Die algebraische Summe
(i, +,) der Momentan-
werte der Stromstiérken
stellt den auf die Kraft-
rohre wirkenden Moment-
anwert des magnetisieren-
den Stromes dar. Es kann
somit nach diesen Glei-
chungen der FluB in zwei
Teile zerlegt werden, von
denen der eine Teil dem
Magnetisierungsstrom (i, - i,) proportional und der tbrige Teil dem
Primérstrome bezw. dem Sekundérstrome proportional ist. Der erste
Teil des Flusses wird als Hauptfluf und der zweite Teil als
Streufluf bezeichnet.

Der Fluff der betrachteten Kraftrohre induziert in der Primir-
wicklung eine EMK proportional

Fig. 22.

d (wy ,[4, 05 5 1130, ) _d ([ ) wy ) | A (G wy [w, ,—w,,])
dt - dat + dt (81)

und in der Sekundirwicklung eine EMK proportional

([ 0y -0y ,]) - d([i-dp ]y 9, ) + iy 1wy 5 [10 10, ,])
dt at dt

(32)

Aut der rechten Seite dieser Gleichungen stellen die ersten
Glieder die vom Hauptkraftfluf & und die letzten Glieder die
vom Streufluf induzierten EMKe dar. Wir sehen somit, da der
HauptfluB jeder Kraftrdhre in der Prim#r- und Sekundérwicklung
stets dieselbe EMK induziert, wihrend die Streufliisse verschiedene
EMKe, und zwar solche, die dem Strom der betreffenden Wicklung
proportional sind, induzieren. Die Streufliisse durchlaufen fast alle
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eine grofere Luftstrecke und sind deswegen in Phase mit den
Stromen, von denen sie erzeugt werden. Der griofte Teil des Haupt-
flusses verlauft im Eisen und wird deswegen durch die Hysteresis
gegen den ihn erzeugenden Magnetisierungsstrom (i, -}-,) verspitet.

Summiert man die EMKe, die in einer Phase der Wicklung
induziert werden, so lautet die Differentialgleichung fiir einen Stator-
stromkreis

— adad ai
V.‘Z_Plsinwlt:ilrl-»{—wigt——lr—slgzt—l .. . (383)
und fir einen Rotorstromkreis
. Ty, dP di
0212‘23*—{—102%—[—5’2*&—; . . . . (34:)

r, und 7, sind die effektiven Widerstéinde einer Phase der Stator-
bzw. der Rotorwicklung, und v, ist der effektive dulere Widerstand,
der in einen Rotorstromkreis eingeschaltet sein kann. S, und S, sind
die Streuinduktionskoeffizienten, und zwar ist unter Annahme
gleicher Phasenzalil und Windungszahl im Stator und Rotor, wie
aus den Gl 33 und.34 hervorgeht,

slzgﬂao_(i_"_lﬁ:i"z_). )
und Sg_——_zng(w—zﬁ:*—w‘—@) e e e (36)

x
wo R, gleich dem magnetischen Widerstande der Kraftrohre ist, die
mit w, , priméren und w,, sekundiren Windungen verkettet ist.
@ ist der ideelle HauptkraftfluB, der sowohl die primére als auch
die sekundire Wicklung vollsténdig umschlingt und in beiden Wick-
lurgen dieselbe EMK wie die Summe aller HauptfluBverkettungen
2 (Pw,) induziert.

Der ideelle Hauptkraftflu ist der FluB des konstanten sinus-
formigen Drehfeldes. Die Oberfelder, die wir vorliufig vernach-
lassigen, wirken fast wie der prim#re und sekundire Streufluf.
Sie lassen sich nachtriglich durch eine Erhohung der Streu-
induktionskoeffizienten S, und S, rechnerisch beriicksichtigen.

Hat die Rotorwicklung eine von der Statorwicklung
verschiedene Phasenzahl und Windungszahl, so kann man
die Rotorwicklung durch eine andere von gleicher Phasen- und
Windungszahl wie die Statorwicklung ersetzt denken.!) Es wird

1) Die auf die Windungszah! und Phasenzahl des Stators reduzierten Grsfen
des Rotorkreises sind mit J,' By »/ x,/ S, ust. und die der wirklichen Win-

dungs- und Phasenzahl entsprechenden GroSen mit J, E, 7, o, S, usf. be-
zeichnet.
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dann fiir diesen gedachten Rotorstromkreis die pro Phase induzierte
EMK E,’=E, und

quzwl fi
o wf,
Da die gedachte Rotorwicklung mit m,w,f, dieselbe MMK wie
die vorhandene Rotorwicklung haben muB, so ist

E,=u,E,.

;.
myw, fi Iy = myw, fy Jy

oder J‘z’zﬁ‘éwﬂ—f?lfgzﬁ.
mywy fy U,
w, fy
v —0f , 7

ist das Ubersetzungsverhiltnis der KMKe und

=M (38)
S,
das ﬂbersetzﬁngsverhﬁltnis der Strome.

Durch diese Reduktion der Rotorwicklung auf die Statorwick-
lung #ndern sich die Differentialgleichungen des Stator- und Rotor-
stromkreises in ihrer Form nicht. Nur die Konstanten S, r, und r,
gehen in S8, 7, und r,/ iiber, die auf die Phasen- und Win-
dungszahl des Stators reduziert sind. Da diese GroBen Verhiltnisse
zwischen EMKen und Strémen sind, erhalten wir als Ubersetzungs-
verhdltnis fiir die Konstanten des Rotorstromkreises

my wi f
W = (39)
272l2
Es wird somit
S, =us,
7y =Ur, } (40)
r,=ur,

und die Differentialgleichungen des mehrphasigen Asynchronmotors
lauten:
= di a9
P, Vesinw t=1i 7, + 8, =2 1w, =
dt dt
(41)
und o7y ) ,diy ad
O-_,L? s +S‘Z dt_l_wl dt

Wie hieraus ersichtlich ist, lassen sich die Streufliisse, der primire
und der sekundire, nicht durch einen resultierenden StreufluB in
Rechnung bringen, wie es oft bei der Behandlung der Asynchron-
maschinen geschieht.

Arnold, Wechselstromtechnik. V, 1, 3
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’ 5
97 S5 7

' Man wird, &hnlich wie
beim Transformator, leicht ein-
sehen, daff die beiden Diffe-
rentialgleichungen (41) auch fiir
die folgende Schaltung, Fig. 23,
Giiltigkeit haben, wenn alle Pha-
sen symmetrisch und symme-
K, # trisch belastet sind, und zwar
Fig. 23. Ersatzschaltung. gilt die erste Gleichung fiir den
Stromkreis K, A BK, und die
zweite flir den Stromkreis ACBA4. Jeder Phase entspricht eine
solche Ersatzschaltung.

In dem Stromzweig K, A wird die Spannung der primiren
di,
dat
verbraucht. Der Stromzweig A B, den man als Magnetisierungs-
zweig oder Leerlaufzweig bezeichnen kann, muB so beschaffen

Streureaktanz S, induziert und die Widerstandsspannung ¢, r,

dd
sein, daf in ibm die EMK Wy induziert wird. Diesen Zweig

hat man sich streuungslos und widerstandslos vorzustellen, so daf
die von @ induzierte EMK immer gleich ist der zwischen 4 und B
bestehenden Spannung. Dieser Zweig der Ersatzschaltung hat die-
selbe Windungszahl w, wie der Stator und denselben Eisenkorper
wie der Motor; er besitzt also auch die gleiche Susceptanz b, und
dieselbe Konduktanz g, wie der Motor.

Der durch den Stromzweig 4B dargestellte Strom ist der aus
Primér- und Sekundirstrom resultierende Magnetisierungsstrom J,.
Man setzt ihn proportional der induzierten EMK E,:

Jo=E, vy,

worin y, die Erregeradmittanz ist.
Der Magnetisierungsstrom J, kann in eine Komponente in Phase
mit der EMK E, und eine senkrecht dazu zerlegt werden. Die
letztere ist in Phase mit dem Hauptkraftflup @ und liefert die
magnetisierenden Amperewindungen fiir das Feld, Die Wattkompo-
nente des Krregerstromes entspricht -den Verlusten, die durch den
KraftfluB im Eisenkorper bedingt werden.
Wir setzen
Ja: w T Ja sin ’wa = ba, El } (42)
S =J,c08y9, =g, B,

und es ist
Y=V 024 g2
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Eine mehrphasige Asynchronmaschine hat also die folgenden
sechs Konstanten
r, == effektiver Widerstand einer Phase der Statorwicklung,
x, =w, S; Reaktanz einer Phase der Statorwicklung,

my w7
—— - == effektiver Widerstand der Rotorwicklung

!
Ty == UTy == 1Ty T
My Wy f
auf die Statorwicklung reduziert,
2 £2
mywy [}

X, =ux, =, == Reaktanz der Rotorwicklung auf die Stator-

my w3 f2

wicklung reduziert,
b, == primire Susceptanz,
9, = primiére Konduktanz.

Aus diesen ergeben sich wieder:

Y= V?{‘i ~+ ¢ = primére Admittanz,

2, =V #? 4 z? = primiire Impedanz,

2, = Vr,'* 4 2, = uz, = sekundéare, auf primér reduzierte Im-
pedanz.

7. Berechnung des Magnetisierungsstromes.

A. Berechnung der wattlosen Komponente ./, siny, des
Magnetisiernngsstromes. — Hierzu berechnen wir die Ampere-
windungen, die erforderlich sind, um den Kraftflu8 durch das Stator-
und Rotoreisen und den Luftspalt zu treiben.

Fig. 24.

Tragen wir in die Zeichnung des Stator- und Rotoreisens einen

mittleren Kraftlinienweg C. (Fig. 24) ein, der durch die Mitte
3*
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zweier benachbarter Pole geht, und erstrecken das Linienintegral
der magnetischen Feldstirke iiber diese geschlossene Kurve, so ist

fHdl=O,4niw.
¢

tw stellt hierin die zweifache Amplitude der Grundwelle der MMK-
Kurve dar. Da die Kurve aus zwel symmetrischen Teilen besteht,
braucht man nur fiber die eine Hilfte zu integrieren und das so
erhaltene Integral gleich der Amplitude Fgy der Grundwelle der
MMK-Kurve zu setzen.

Dje magnetischen Kreise konnen stets in mehrere Teile zerlegt
werden, von denen jeder auf der ganzen Linge beinahe konstanten
Querschnitt und eine konstante magnetische Kraft H hat; deswegen

b

kann das Linienintegral 0,8 f Hdl durch eine Summe ersetzt werden,
und es wird “

b
Fe=—08 [ Hil=30,8H,L,.

Der Bequemlichkeit halber bezeichnen wir im folgenden 0,8 H .
mit aw,, d. h. als Amperewindungen pro Zentimeter Linge. Also wird

Diese Summe setzt sich zusammen aus den Amperewindungen,
die notig sind, um den Kraftflu iiber einen Luftspalt, durch einen
Rotor- und einen Statorzahn und durch das Eisen hinter den Rotor-
und Statorzdhnen zu treiben. KEs ist also (s. 8. 823, Bd. III), da
fir die Drihte einer Nut die MMK der Grundwelle

2 —
F= :;V2 J—a,wlsn iSt’

"
Fo=— g f10, F=0,45f,m,q,8,J0u,
und da w, =pgq,s, ist, folgt

Fg==0,45 mwfy y

wwl
1 1
= a’wl'a+a’wz:s'lzys+awmrlmr+ a’ws'ELs—l—awr' ELN

und die wattlose Komponente des Magnetisierungsstromes
ist gleich

Ja, wl—

2,2 ] 1
—’—2£_ (awi- 0+ aw, s U, s+ aw, .- 1, . aw,: EL3+(¢wr~§L,.)
2)?1 wlfl

und die primére Susceptanz (43)

J,

Ja- wl T wl

E, P,

b, =
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Aus der induzierten EMK E, pro Phase, die angenshert
gleich der Klemmenspannung pro Phase ist, ergibt sich zunichst
nach Formel 115, Seite 341, Bd. IIT der KrafttluB

o P10° (44)
4,44 cw, f,
z Jie oberen Werte gelten fir ,a”
20000 0 20 80 49 é}ﬂ 100 150 200 259
(444 T '
//// .
[
|
/
15009 7 R ———
/ ]
///
/
10000 7 a
/j _ -
5080
9 L .
17 &2 3 4 6 70 15 20 25AF

Die ynteren Werte gelten fiir,4 ”

Fig. 25. Magnetisierungskurven von Eisenblech.

Fiir diesen KraftfluB bestimmt man fiir die verschiedenen Teile
@
des magnetischen Kreises die Induktion .B_ ==-— und entnimmt

aus der Magnetisierungskurve des betreffenden Materials die
dieser Induktion entsprechende Amperewindungszahl aw, pro
Zentimeter; die Summe 2aw, L, gibt dann Fg. Die Magnetisie-
rungskurven der .Eisenbleche, die die Induktion B als Funktion
von H oder besser von aw==0,8 H darstellen, miissen experimentell
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bestimmt werden. Da wir die wattlose Komponente des Magneti-
sierungsstromes berechnen, werden sich die besten Resultate er-
geben, wenn wir uns einer statischen, z. B. ballistisch aufgenom-
menen Magnetisierangskurve zur Berechnung von Fi bedienen.

In Fig. 25 ist eine Magnetisierungskurve fiir Eisenblech darge-
stellt. Um fiir kleinere Induktionen die Werte aw genauer ablesen
zu konnen, sind zwei Kurven eingezeichnet, deren Abszissen sich
wie 1:10 verhalten. Die 10fachen Abszissenwerte, die am unteren
Rande stehen, entsprechen der unteren Kurve.

Berechnung der Amperewindungen fiir den Luftspalt d.
Die maximale Luftinduktion B; hangt von der Verteilung der In-
duktion tiber die Polteilung ab. Es ist

B—-2 . (4

—txi'cli
worin /; die ideelle Ankerlinge und «; der Fillfaktor ist. Dieser
ist fiir eine sinusformige Verteilung

o; == g:0,637.
7T

(]

Nun erzeugt aber die Grundwelle der MMK-Kurve, wie in
Bd. IIT 8. 831 gezeigt ist, nicht immer einé sinusformige Induk-
tionskurve, sondern bei ge-
sattigten Zéhnen wird die
Feldkurve abgeflacht, etwa
wie Fig. 26 darstellt. Kurvel
ist die abgeflachte Feldkurve,
Kurve II die sinusférmige
von gleichem Gesamtkraft-
fluB. Die Kurve I enthélt
eine dritte Oberwelle, die
aber bei einem Dreiphasen-
Fig. 26. Verteilung der Induktion im Luft- motor nichts induzieren kann.
spalt (Feldkurve). Die maximale Induktion B,
der Kurve I ist wesentlich
kleiner als die Amplitude B; der Kurve Il und erfordert daher eine
kleinere MMK. Esmuf also zunéichst der Fiillfaktor ¢; ermittelt werden.
In Bd. IIT 8..332 ist gezeigt worden, wie man die Form der
Feldkurve und ihren Fiillfaktor «; aus der fiir den Luftspalt und
die Zahne berechneten Magnetisierungskurve ermitteln kann, wenn
die Amplitude der sinusférmigen MMK gegeben ist. Umgekehrt
kann aber die Amplitude der MMK fiir einen gegebenen Kraftfluf

nach diesem Verfahren nur durch Probieren gefunden werden.
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Um die Losung dieser Aufgabe zu erleichtern, bentitzen wir
das folgende angen#herte Verfahren.

Da die gesamte MMK aus einem mit der Feldstirke propor-
tionalen und einem ihr nicht proportionalen Teil besteht, von
denen der erste den Amperewindungen AW, fir den Luftspalt, der
zweite denen fiir die Zahne AW, entspricht, wird die Abflachung
der Feldkurve und damit der Fiillfaktor ¢; unter gegebenen Verhélt-

nissen von ) AW, AW, . AW, )
2T A — '
abhéngen. ", AW,
Fig. 217.

Ist k,=1, d.h. AW,=0, so ist die Feldkurve der MMK-
2
Kurve proportional, d.h. sinusférmig und = Je grofier AW,

und %k, werden, um so mehr wird die Feldkurve abgeflacht, und
um so grofer ist o,.

In Fig. 27 ist die Abhiéindigkeit des Fitllfaktors «; von %, durch
eine Kurve dargestellt, die dadurch erhalten wurde, daf flir eine
groBe Anzahl von normalen Motoren die Feldkurve nach dem in
Bd. IIT S. 331 angegebenen Verfahren ermittelt worden ist. Die
zweite Kurve -der Fig. 27 stellt den Filifaktor
o,

@

aiysz
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dar, den wir in die Rechnung einzufiihren haben, weil die ab-
geflachte Feldkurve einen von 1,11 verschiedenen Iormfaktor
fs hat. Diese Kurven konnen wir noch nicht direkt benutzen, da
sowohl %, als a; unbekannt sind.

In Fig. 28 ist Kurve II dieselbe wie ¢ in Fig. 27 und I eine
Hilfskurve. Ware die Feldkurve sinusférmig verteilt, so wiirden
wir bei demselben GesamtkraftfluBl eine grofere maximale Luft- und
Zahninduktion und daher ein gréBeres k, erhalten. Kurve I stellt
nun die wirklichen o, als Funktion von dem k, dar, das einer
sinusférmigen Feldkurve von gleichem Gesamtkraftflu entspricht.

a=4,80
/4
476 -
! o I /“///
"1
07 PRt
L~
068— 4
/
0.64
b9 2 J— I, 4

Fig. 28. Kurven zur Bestimmung des Fullfaktors a,

Bei der Vorausberechnung verfihrt man nun wie folgt.
. 2 AP
Man pimmt zun#chst ¢;= — an, berechnet hiermit in der nach-
JT

folgend angegebenen Weise die Luft- und Zahninduktion und die
Amperewindungen fir Luft und Zahne, womit wir einen vorliufigen
Wert von %, erhalten. Mit diesem Wert gehen wir in in Fig. 28
und finden auf Kurve I den wirklichen Wert von ;.

Mit diesem fithren wir die Rechnungen nochmals durch und
erhalten die wirkliche maximale Luftinduktion B;und Zahn-
induktion B, und die Amperewindungen fiir Luft und Z#hne.

Hieraus ergibt sich nun aus Gl. 46 ein neuer Wert von k,
der der richtigen Verteilung entspricht und daher in der Kurve e
der Fig. 27 mit unserem ¢, zusammengehéren muf. Diese Kurve
gibt uns also eine Kontrolle fiir die Rechnung. Sie ist daher in Fig. 28
als Kurve II nochmals aufgetragen.

Man wird in den meisten Fillen finden, daf der mit dem vor-
ldufigen %, aus Kurve I Fig. 28 erhaltene Wert von «/ ziemlich
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genau iibereinstimmt mit dem mittels des zweiten &, aus der Kurve Il
erhaltenen Wert.

Bei der Durchfiihrung dieses Verfahrens berechnen wir also
die Amplitude der Luftinduktion

-2 B0 (48)
! o7l (y,i:ﬂ@'[licw1 fi
2

und setzen in erster Anndherung o;= —.
7T

Die ideelle Ankerlinge I, setzt sich zusammen aus der
Eisenlinge I ohne Luftschlitze und einer zusitzlichen Linge, die der
Vergrofierung des Kraftflusses durch
die Luftschlitze und die seitlichen Fli-
chen des Ankers Rechnung trigt.

Im allgemeinen wird man gleich
viel Schlitze im Stator- und Rotoreisen
machen, damit der vom Rotor erzeugte
Luftstrom auch zur Kiithlung des Stators
dient. Denkt man sich die Kraftrshren
von der in Fig. 29 gezeigten Form, Fig. 29.
so ist zu der Linge ! die Strecke

(o, + 1) 22 5108 [1+ (27161)]

zu addieren. Es ist somit die ideelle Eisenlinge des Rotors:

l,=1-1,46(n, -+ 1) dlog [1+”gn 5 )] o (49)
Ann#éhernd ist ’

liz——l—-{—(%bis;)-nsbs‘. N C10)

n, bezeichnet die Anzahl der Luftschlitze, b, die Breite eines
Luftschlitzes.

Fiir glatte Rotor- und Statoroberflichen, wie z. B. bei Loch-
wicklungen, wird dann

aw,0 = 0,8 H,0 = 0,8 B,4.

Fiir Nutenanker wiirden wir nach dieser Formel einen zu
kleinen Wert fiir AW, erhalten, da hier eine Kontraktion des Kraft-
flusses an den Zahnkopfen stattfindet und B, eine ErhShung er-
fahrt. Wir setzen deswegen

aw,d=0,8k B, . . . . . . (b1)

wo k, ein Faktor ist, der die durch die Nuten verursachte Er-
hohung des Luftwiderstandes berticksichtigen soll.
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Ermittlung des. Faktors k,. Wir verfahren #hnlich wie bei
den Gleichstrom- und synchronen Wechselstrommaschinen. Die

Fig. 30.

Verhsltnisse liegen aber
hier komplizierter, weil
Stator und Rotor genutet
sind.

Wir denken uns (Fig.
30) durch den Luftspalt
eine mit der Stator- und
Rotoroberfldche konzentri-
sche Zylinderfliche gelegt
und berechnen die Leit-

fahigkeit zwischen dieser Zylinderfliche und den Oberflichen von
Stator und Rotor. Die Abstinde J, und 6, berechnen wir in der

Weise, daB

b_ylrz’rls—}—ylr
o, O, 4
also
S im . T1a0 5
s + .
Yig T Vap

gesetzt wird.

Fig. 31. Hilfskurve zur Berechnung von k; und k,.

Fir die Luftstrecken d, und 6, berechnen wir nun mit Bezug
auf die zwischengelegte Zylinderfliche in derselben Weise wie
bei einer Gleichstrommaschine gegeniiber den Polflichen die Werte

k= —-"oc und £k

12

r‘= er_!_ XE s (52)
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Hierin ist X der Kurve Fig. 81 fiir den Abszissenwert

v=7713+7"1‘r
d
zu entnehmen. Diese Kurve ist in derselben Weise berechnet wie
bei Gleichstrommaschinen.?)
Wir konnen nun durch IHintereinanderschalten der beiden
Strecken 6, und J, den Faktor k, berechnen, denn es ist der
magnetische Widerstand des ganzen Luftspaltes

0,80k, 0,88,k , 0,88k
pu— 8 S+ r.or

.[l -[l TZ !
also
klzis_’ﬂs;(';_‘ﬂ“i, N GE)

Wir sehen, daf die Formeln fiir 2, und %, ein Spezialfall der
Formel 53 sind, denn setzen wir z. B. r,,==0, so wird §,=0,
d,=0 und somit k,=1F,, was ja erforderlich ist.

Wir haben bei der Ableitung dieser Formeln
keine Riicksicht auf dic Form der Zahnkopfe, die 7
Tiefe der Nuten und die Sittigung der Zihne ge-
nommen. Alle diese Einfliisse lassen sich kaum
rechnerisch berficksichtigen: Der geiibte Rechner
wird aber bald mit Hilfe der Erfahrung den Ein-

fluB dieser GrioBen. auf den Faktor k, schiitzen w22
kénnen. Bei dem in der Fig. 32 dargestellten } Y
Zahnkopf kann man 7, zweckmifig so schitzen, Fig. 32.

wie in der Figur gezeigt ist. Bei hohen Zahn-
sattignngen kann %k, etwas kleiner als die Rechnung ergibt ge-
wihlt werden, weil infolge des magnetischen Widerstandes der Zahne
der Kraftfluf durch den Nuténraum groéfer wird.

Berechnung der Amperewindungen (aw,,l, , - aw,l,)
ftir diev Zihne. Da die Berechnung der Amperewindungen fiir
die Rotor- und Statorzidhne in gleicher Weise erfolgt, geniigt es zu
zeigen, wie man {iiberhaupt die Amperewindungen fiir Zéhne am
genauesten und zugleich am einfachsten berechnet. Bei wenig ge-
sattigten Zahnen ist die Rechnung etwas einfacher als bei stark
gesittigten.

a) Die maximale AW-Zahl fiir 1 ecm Zahnldnge ist
kleiner als etwa 100 bzw. die maximale Zahninduktion
kleiner als etwa 18000. In diesem Fall nehmen wir an, daB
kein Kraftfluf durch den Nutenraum und der ganze Kraftfluf

1) s. E. Arnold, Die Gleichstrommaschine, Bd. I S. 272,
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durch das Eisen der Z#hne verlaufe, und berechnen die kleinste,
die mittlere und die gréfte Zahninduktion. Es wird (s. Fig. 36)

5 _ B L
zmin k2 2 1 |
B 1 )
Bz‘mitt_— k2 Z‘m”t‘ ‘Z— . . - . . . (04)
t, B, I
B . =11
Fma k-z min !

Zu diesen Induktionen werden die entsprechenden Amperewin-
dungen aw, fiir 1 cm Zahnlinge aus der Magnetisierungskurve
entnommen. ¥Es wird dann

W, min + 4awzmitt + awz max (5 5)
6

a
aw, l,=1,

b) Die maximale AW-Zahl fiir 1 em Zahnlénge ist
gréfler als etwa 100 bzw. die maximale Zahninduktion
grofer als etwa 18000. Der Nutenraum und der Zahn sind
magnetisch parallel geschaltet; wir miissen daher bei grofien In-

duktionen die Leitfdhigkeit des

Luftraumes berticksichtigen,

denn sonst bekommen wir die

Induktion B, in den Zihnen

und die zugehdrigen Ampere-

windungen zu grof. Man denkt

sich (Fig. 33) einen zylindrischen

Schnitt durch die Zidhne gelegt

und kann B, und aw,l, in fol-

Fig. 33. gender, zuerst von Parshall

undHobart(Engineering Bd. 66

8. 130) angegebenen Weise fiir irgend einen Punkt dieses Schnittes

bestimmen.') Durch die Zylinderfliche gehen Kraftflisse, die teils
in Eisen und teils in der Luft verlaufen. Bs ist

Totaler KraftfluB = Eisenkraftflufl 4 Luftkraftfluf.

Fiir jeden Zahnquerschnitt unterscheiden wir nun die ideelle
Induktion B,;, die wir unter der Voraussetzung erhalten, daf
der ganze FluB durch das Eisen der Zihne und keiner durch die
Nutenrdume geht und die wirkliche Induktion B,,, die wir er-

halten, wenn der KraftfluB durch die Nuten, die Luftschlitze und

1) 5. E. Arnold, Die (leichstrommaschine, Bd. I 8. 277.
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den von der Isolation erfiillten Rdum in Rechnung gezogen wird.
Es ist also

___Totaler Kraftflu

#i" Eisenquerschnitt
__ EisenkraftfluB |, Luftkraftfluf Luftquersehnitt
" Eisenquerschnitt o Luftquersehnitt Eisenquersehnitt
=B, + H, ks,
oder B, =B, —kH,

Luftquerschnitt  Lit—1lkyz 1
~ TEisenquersehnitt kg2 lkgz
= Kisenléinge des Ankers ohne Lufischlitze,
l; = Eisenlénge des Ankers mit Lufschlitzen,
t=_Zahnteilung an der betrachteten Stelle,
z=="Zahnbreite ,,

WO

3 17

1 bAl

100(1 — k,) == Isolation zwischen den Blechen in Prozenten ist.

In dem Ausdruck fir B, ist auch H, enthalten, und da die
Beziehung zwischen B, und H, nur durch eine Kurve geniigend
genau ausgedriickt werden kann, ist man gezwungen, folgender-
maflen vorzugehen, um zu einem bekannten B; die wirkliche In-
duktion B, zu finden.

Aus der Magnetisierungskurve der benutzten Blechsorte ent-
nimmt man das jedem B, entsprechende H, und berechnet fiir
einen Wert &,

B,;= zw+k3Hw'

z

Fiir jeden Wert k; erhilt man so eine Kurve, die die Beziehung
zwischen B, und B, bei diesem Verhiltnis k; ergibt.

Diese Kurven sind in der Fig. 34 fiir fiinf verschiedene Werte
von k, eingezeichnet.

In dieselbe Figur konnen wir noch zu den B, die der ver-
wendeten Blechsorte entsprechenden Werte der AW pro 1 em Kraft-
linienweg als Abszissen abtragen und erhalten so die Magneti-
sierungskurve. Die Kurven der Fig. 34 entsprechen einem Eisen-
blech von hoher Permeabilitiit, das bei grofen Zahnsiittigungen
verwendet werden soll. Fiir Blechsorten von erheblich an-
derer Permeabilitét sind die Kurven neu zu berechnen.

Wenn ¢, die Zahnteilung an der Eisenoberfliche bedeutet, so
ist t,1,B, der Kraftfluf, der auf eine Zahnteilung an der Stelle ein-
tritt, wo die Induktion im Luftraum B, ist. Fir irgend einen
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Fig. 34.
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Zahnquerschnitt mit der Teilung ¢ und der Breite z finden wir
daher
__ 711 .liBi

. 56
w= (56)

Machen wir nun in Fig. 34 die Ahszisse oa = DB,;, so findet
man durch den Linienzug abed den zu B,,==oa gehorigen Wert
Bzwzﬁ und awz—-———chd—.
Will man aw,l, genau ermit-
teln, so teilt man die Zahnhohe I,
in etwa drei bis vier Teile, ermittelt
fir jeden Punkt aw, und trégt in
jedem Teilpunkte nach Fig. 35 die
Werte aw, an. Es ist dann

Fliche =0,81, [ Hil=aw,-1,.

In fast allen Fillen geniigt Fig. 35.
es, um die mittlere Ordinate zu
bestimmen, den Satz von Simpson anzuwenden, da die Kurve
parabelférmig ist.

Man berechnet B,,,..., B,;x und B,, . entnimmt der Mag-
netisierungskurve wie angegeben die zugehdrigen Werte aw, und
erhalt
Wy min + 4’auf'zmitt + AW, maz

6

a
aw,l, =1,

Fig. 36. Fig. 87.

In vielen Fillen héngt die Ausnutzung eines Motors von der
Sattigung der Rotorzihne ab, und um diese moglichst hoch zu
machen, ohne deshalb einen iibergus groBen Leerlaufstrom zu er-
halten, empfiehlt es sich bei kleinen Motoren mit Drahtwicklung,
di¢ Nuten nicht rechteckformig, sondern trapezférmig, wie in
Fig. 37 gezeigt ist, auszufithren. In diesem Falle ist die Zahnstirke
und somit die Induktion B, und aw, iiber die ganze Zahnhghe konstant.
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1 1
Berechnung der Amperewindungen (a-wsé—Ls—.l—aerL,,)

fiir den Stator- und Rotorkern. Durch das Stator- und
Rotoreisen hinter den Zahnen geht die Hilfte des Kraftflusses @
Er tritt durch die Wurzel der Zahne in den Eisenkern ein
und verlduft darin nach krummen Linien. Da der FluB nicht an
einer einzigen Stelle in den Kern eintritt, kann die Induktion B
iiber die L#inge des Kraftlinienweges nicht konstant sein. Man
zerlegt nun am besten die Induktion in eine radiale und eine
tangentiale Komponente, von denen die erste vernachléssigt werden
kann. Unter Annahme einer sinusférmigen Feldkurve wird die
tangentiale Komponente der Induktion hinter den Z&bmen sich
sinusformig #ndern und ihr Maximum an der Stelle haben, die
unter der Feldstirke Null liegt. Die maximale Induktion ist

D

Bamam:mk—z . . . . . . (57)

worin & die Hohe des Eisens hinter den Zihnen ist.

Fig. 38.

Meistens sind die Amperewindungen /,(aw,L, | aw,L) ver-
nachlissigbar klein. In den Fillen aber, wo sie zu beriicksichtigen
sind, ist es ratsam, sie moglichst genau zu ermitteln. Dies geschieht
in der Weise, daB man bei der Summation nur die tangentiale Kom-
ponente der Induktion berticksichtigt. Diese Komponente #dndert
sich nach einer Sinuskurve, und man ermittelt nun in derselben

Weise wie in Fig. 35 die an jeder Stelle nétigen Amperewindungen
pro Zentimeter Lénge.
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Der Mittelwert aw
gibt dann

mig dieser Kurve mit '/, L multipliziert

1 1
/2aw1'Lr - /'Zawrmitt Lr

und in gleicher Weise

1 —_1
/‘ZawsLs_ /Za’wsmitt Ls‘,

Da bei sinusférmiger Verinderung das Verhidltnis der maxi-
malen Induktion zu der mittleren Amperewindungszahl pro Zenti-
meter fiir eine bestimmte Eisensorte unabh#ngig ist von der Linge
des Kraftlinienweges, ist in Fig. 38 B,, . als Funktion von aw,,
aufgetragen und kann direkt zur Berechnung verwendet werden.

B. Berechnung der Wattkomponente J, cosy, des Mag-
netisierungsstromes. Die Wattkomponente dient zur Deckung
der im Eisenkérper von dem Hauptkrafifluf erzeugten Verluste.
Ihre Berechnung " bedingt daher die Kenntnis der Verluste, deren
Vorausberechnung in Kapitel X gezeigt wird.

Sind die Eisenverluste ¥V, bekannt, so ist

V,=mJ, cosy B,
1% 1%

R T o — Y T . . . . . (b8
9a my B®  m, P (58)

und die Wattkomponente des Magnetisierungsstromes wird

v
Ja,w=Jacoswa=E“E]—L=vlga. N 1)

Der gesamte Magnetisierungsstrom wird nun

'J—a= V‘Taiwl + Jar‘;w’
wo J,,; aus Gl 43 und J,,, aus Gl 59 zu berechnen ist.

arw

8. Die Streureaktanzen einer Phase der Stator- und Rotor-
wicklung: a, und a,.
Es ist
z=w, 8, =2ncS,
und
X, =, Sy = 27cS,.

S, ist der primire und S, der sekundére Streuinduktionskoeffi-
zient. Sie sind bestimmt durch die Ausdriicke

Wy
wl x wl © “’2 ®
w2

= . Henry . . . (60
= E10° y (60)

Arnold, Wechselstromtechnik, V, 1. 4




50 Drittes Kapitel.

20,
wm(”’ex*wlm;f"'
und Se=2 108 1° Henry . . . (61)
@

wo w,, und w,, die primiren bzw. sekundiren Windungen (oder
Stromfdden) sind, mit denen die Kraftrohre vom Widerstande R,
verkettet ist.

In einer Asynchronmaschine liegen die Verhaltnisse gziemlich
einfach, weil die prim#ren und sekundéiren Amperewindungen ein-
ander fast gleich sind. Der primére Streufluff ist mit der Primé&r-
wicklung und einem kleinen Teil der Sekundérwicklung verkettet,
der. sekundare Streufluf dagegen mit der Sekundirwicklung und
einem kleinen Teil der Prim#rwicklung. Sehen wir von den Ober-
feldern ab, so bleiben nur Streufliisse ibrig, von denen der pri-
mére nur mit der Primarwicklung und der sekundédre nur mit der
Sekunddrwicklung verkettet ist. Durch diese Teilung der gesamten
Streufliisse nach Grundfeld und Oberfeldern erhalten wir

SI=S31+S01
und

Sy =18, +Soi’
wo

w?

SSl:ZR ;88 Henry N (1))
und ¢

S — wk Henrv

82 _FZRQ:IOS enry
ist.

Es werden analog
@y ==y, + 2, =2mc(S,, +8,1) }

By = Tyy oo = 270¢(8,5 £ 8,0)

Die Berechnung der Streureaktanzen x,, und x,, der Ober-
felder 148t sich erst nach Behandlung der Oberfelder im Kapitel IX
vornehmen.

Wir berechnen nun die Streuinduktionskoeffizienten des Grund-
feldes S;, und S,,. Sie sind nicht fiir alle Lagen des Rotors relativ
zum Stator gleich grof; man muB deswegen §,, und S,, fir verschie-
dene Lagen ermitteln und daraus die Mittelwerte nehmen.

Wir setzen:

s,==%Zahl der in Reihe geschalteten Driéhte pro Loch,
q == Lochzahl pro Pol und Phase,
p==DPolpaarzahl,

und

(63)
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w==pqs,="7Zahl der in Reihe geschalteten Windungen
pro Phase,

l,==Drahtlinge in Zentimetern, fir die A, berechnet
wird,

4, ==Leitiihigkeit des die Drihte der Spule umgebenden
magnetischen Kreises pro Zentimeter Lénge des
Drahtes.

Der Streufluf &, ,, der mit s, Drihten verkettet ist und er-
zeugt wird, wenn man ein Ampere durch die Wicklung schickt, ist:

D =5 11

8% ne xx"

Im ganzen haben wir 2pq Spulenseiten pro Phase mit je s,
Drihten pro Nut.
Daher werden die Streuinduktionskoetfizienten

8,1 =2(8,, P, )10 =2pq, 55, 10—52(1, 4, ) Henry {(64)
'5'32 i Z(Sna: dssw:) 10—8 = zp q2 37%'2 10—82([21; j'2:)1:) Henry, (65)

wobei die Summen tiiber eine halbe Spulenlinge zu rechnen sind.
Wir berechnen nun die Summen X(1,7).
Liegen die Driihte in Nuten, was jetzt allgemein der Fall ist,
so0 unterscheiden wir:

1. Den Kraftflul, der jede einzelne Nut fiir sich zum
Teil umschlingt, indem er sie durchsetzt. Die Leitfihig-
keit dieses Flusses bezeichnen wir mit 4,..

2. Den Kraftfluf, der von einem Zahnkopf zu einem
anderen durch die Luft und das gegeniiberliegende Eisen
verlduft und eine Nui oder mehrere Nuten umschlingt.
Die Leitfahigkeit dieses Flusses bezeichnen wir mit 4,.

3. Den KraftfluB, der um die Stirnverbindungen (Spulen-
kopfe) verlduft und dessen Leitfihigkeit mit 4, bezeichnet
werde.

Die Leitfédhigkeit des Nutenraumes wird (s. Bd. IV, 8. 44)
7 7 7

(g e n)

n J 373+73+71+T3+71 ( )

mit den in Fig. 39 eingetragenen Bezeichnungen.
Ist die Nutenform oval, wie in
s | . TFig. 39, so kann man sie durch die -
L punktiert eingezeichnete Nutenform er- | —
.| . setzen und die obige Formel benutzen. L
oy Fiir eine runde Nut (Fig. 40) wird

A,=1,25 (0,623+;—4>. (67)
1

2 Te

Fig. 39. Fig. 40.

4*
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Der Streuflufl tber die Zahnkdpfe #ndert sich mit der
gegenseitigen Lage der Stator- und Rotorzéihne und mit einer
Periodenzahl, die der Teilung der gegeniiberliegenden Zihne ent-

Fig. 41.

spricht. In der Stellung Fig. 41a ist 4,=0, und in Fig. 41Db
ist 4, fir die untere Nut ein Maximum. Hier ist die untere Nut
gegen die vorhergehende Stellung um eine halbe Teilung der oberen
Zihne verschoben. In einer beliebigen Lage, Fig. 41 e, erhalten
wir fiir die untere Nut die Leitfdhigkeit pro Zentimeter

2 0,47
ke § S
P —
Als Mittelwert erhalten wir
2 0,4ndx (z—r)?
l —_— —— ? == S 17
k tf s, 8 A7 551
=g | g—r,—=x
oder, da angenshert (z —r,)22¢ ist,
h—1,25 £ (68)

60

Dadurch, daB wir z—r, =1 setzen, erhalten wir eine etwas
zu grofe Leitfihigkeit 4,. Diesen Fehler gleichen wir zum Teil da-
durch aus, daf wir den Kraftflu, der sich zwischen zwei Zihnen
direkt durch den Luftspalt  schlieft, ohne in den gegeniiberliegen-
den Zahnkopf einzutreten, vernachlissigen.

Die Formel (68) gibt nur dann richtige Werte, wenn die Breite z
des gegeniiberliegenden Zahnkopfes kleiner oder gleich der Teilung
der betrachteten Nut ist, fir die 4, berechnet wird. Ist z groBer,
so ist in Gl. 68 an Stelle von z nur die Teilung einzusetzen, weil
.das Streufeld einer Nut sich nur auf eine Nutenteilung erstreckt.



Die Streureaktanzen einer Phase der Stator- und Rotorwicklung: z; u. a,. 53

Die Leitfahigkeit fiir den Streukraftflufl eines Spulen-
kopfes A, kann man anndhernd berechnen, wenn man sich die
Stirnverbindungen einer Spule zu einer in Luft liegenden Spule
zusammengeschoben denkt und fiir die so erhaltene rechteckige
Spule die Selbstinduktion berechnet. Man findet dann

1,561,

'i’s= 0,46 g lOglo —U—' . . . . . (69)

8

Die vaor I, stehende Zahl ergibt sich rechnungsmifig zu 2
wegen der gegenseitigen Niéhe der prim#iren und sekundiren Spulen-
kopte wird jedoch 4, etwas verkleinert, und deshalb ist diese Zahl
gleich 1,56 gesetzt worden.

Fig. 42.

Es bezeichnet, wie Fig. 42 darstellt, g, die Zahl der zu einem
Spulenkopf zusammengefafiten Spulenseiten von ¢ Nuten einer Phase
der Wicklung; I, die mittlere Liénge eines Spulenkopfes und

U,=2(a-}b)
seinen Umfang, wobei die Isolation und der Luftraum zwischen
den Driéhten mitgerechnet wird.

Bei einer Wellenwicklung kann man dieselbe Formel anwenden,
denn die Stirnverbindungen sind in diesem Falle nur im Raume
gegeneinander verschoben, was nicht viel ausmacht, da jede Stirn-
verbindung so gut wie nur auf sich selbst induzierend wirkt.

Es wird nun

Z(Zm)‘m) == Z1)“n + Z'le + lsls = lz ("Ln + Z’k + %&9) (70)

und wir erhalten fiir die Reaktanz der Statorwicklung
xg =2mcS, = 4dncsy pg, 2l 4, ,)10~8 Ohm
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dmcwll [ ( r 73 276 7y
oder x,, = 1301,25( 2 2 22 Sf
ot pq,10° L 373, T 3,5 TistTss  Tis

(71)
zlr—-—'r“) L s 1,518,,,}
—|-——~M + 0,464, L logo T,
und fir die Rotorwicklung:
X, =2ncS,y,=4mecs;,pq, >, 4, ,) 108 Ohm

dmew?l, [ 7 r 2r 7.
oderm82=___isl_ 1,25 r + 5r . 6r 4,7
pg10 373, ¥3,r 71, —F73,r Yi,r

(72)
zl s 7‘1 r lsy;r 1 ’5 ls:"’"}
—{——~—~—66 +0,464,, L logyo T
Die Reaktanz x, der Rotorwicklung, auf eine Phase der
Statorwicklung reduziert, ist
Py T w,f,*
82 m, wz‘z f22

x (78)
Bisher haben wir angenommen, daB in jeder Nut nur die
Spulenseite einer Phase angebracht sei. Sind die Phasen iiberlappt,
was z. B. bei den Dreiphasenwicklungen der Fall ist, bei denen eine
Phase %/, der Polteilung bedeckt, so sind die Ausdriicke fiir die

82 2

Reaktanzen dieser Wicklung mit g [oder allgemein mit ~é—(l -~ cos %ﬂ

zu multiplizieren. Der gegenseitige Einfluf der Phasen aufeinander
macht sich bei gewthnlichen Phasenwicklungen in der Reaktauz
fast gar nicht bemerkbar.

Wir sehen vorliufig' von .dén Oberfeldern ab und setzen daher
zun#chst fir x,, und x,, abgekiirzt x; und x,, was der Fall sein
wiirde, wenn x,, =—x,, =0 wire (siehe hieriiber Kap. X).

9. Die Widerstiinde einer Phase der Stator- und Rotor-
wicklung: 7, und 7,

Bezeichnet [, die halbe Linge einer Windung in Zentimetern,
g, den Querschnitt in Quadratmillimetern, so ergibt sich der Gleich-
stromwiderstand einer Phase bei der Temperatur T, der Wicklung?)

1--0,004(T, —
[ + 700 (a 18)] . . ) s (74)
5700¢,
Durch Wirbelstrsme und ungleiche Verteilung des Stromes fiber
den Querschnitt werden die Verluste grofer als dem Gleichstrom-

widerstande entspricht. Dies beriicksichtigt man, indem man den
effektiven Widerstand der Wicklung

rg=2wla

1) Die Leitfahigkeit des Kupfers bei 18°C ist gleich 57 gesetzt.
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r==1,10 bis 1,5r, . . . . . . (75)
setzt. Fir Leiter von kleinem und rundem oder annihernd recht-
eckigem Querschnitt ist r—1,1 bis 1,2,

Setzt man die der Stator- und Rotorwicklung entsprechenden
Abmessungen in diese Formeln ein, so findet man », und #,.

Die Lange [, einer halben Windung wird am besten der
Zeichnung entnommen. Angenihert ist in Zentimetern

l,=10,+1,4745 bis 10em . . . . (76)

10. Reaktanz und Widerstand einer Kifigwicklung.

Eine Kiifigwicklung ist eine Mehrphasenwicklung, und zwar ist
die Phasenzahl gleich der Stabzahl pro Polpaar (d. h. pro Wellen-
linge des Feldes). Ist N, die gesamte Stabzahl, so ist

N,
My == ?2 ,
und der Phasenwinkel in elektrischen Graden ist
27 2mp
o= ——=—,
My N,

Bei einer mehrpoligen Maschine sind p solcher Mehrphasen-
systeme parallel geschaltet. Jede Phase hat eine halbe Windung,
und der Wicklungsfaktor ist gleich 1.

Wir betrachten zun#chst ein zweipoliges Schema und bezeichnen
mit r, den Widerstand, mit x, die Reaktanz eines Stabes bzw. einer
halben Windung. Den Widerstand
und die Reaktanz beider Kurz-
schluBringe denken wir uns in
einen Ring verlegt, indem wir die
Linge des anderen Ringes zu
Null machen. Wir erhalten dann
das in Fig. 43 dargestellte Mehr-
phasensystem mit radialen Stéiben
und einem #ufleren Kurzschluf-
ring. Durch diese Annahme sind
die Widerstinde und die Reaktan-
zen aller Stromzweige unverdndert Fig. 43.
geblieben.

Das so erhaltene Sternsystem kann jetzt gewissermaBen als
(Generator aufgefaft werden, denn in den sterngeschalteten Stiben
werden Strome induziert, und der KurzsehluBiring bildet den Be-
lastungskreis. Jedes Segment des Belastungsringes soll den Wider-
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stand 27, und die Reaktanz 2z, haben, Ferner sei E, die in einem
Stab induzierte EMK, 2z, die Impedanz und J, die Stromstirke eines
Stabes.

Betrachten wir zwei benachbarte Stéibe des reduzierten Schemas
mit dem zwischenliegenden Stiick des KurzschluBiringes, dessen
Stromtirke J, sei, so lautet fiir diesen geschlossenen Stromkreis
das zweite Kirchhoffsche Gesetz in symbolischer Schreibweise:

@31 _@szzrgs'(Sgl_Ssg)_’_gSTBr o e e (77)

Wie Fig. 44 zeigt, sind
J,, und J,, die Resultanten
von zwei Phasenstromen J,.
Aus der Figur folgt, daf der
GroBe nach

.7
Jo=J,=2J sin poy

2

ist.

Ferner sehen wir, daf
der Vektor J, gleich

3,=8.—3,

Fig. 44. und daB der Gréfie nach
J :_:J = J;' _ ']:9.1 EES '];2 iSt
* ¥ 7 7 \?2 7 \?
2 sin — (2 sin —> (2 sin ~—>
M, My My

Da die Vektoren J, und J, dieselbe Phase haben wie J,; bzw.
Jsa, so kénnen wir schreiben.

(&} (&3

q 1T a2
8, =8, —9,= 7" %%
(2sin——>

2
Aus Gl. 77 folgt nun

. 23,
@91 - @32 = ('C\\Ssl - Ss?) '88 + —*—17;7
(2 sin >
oder durch Zerlegung dieser Gleichung in zwei dquivalente’)
23
E,, = J,1 88+~—’n—2 ... (78)
<2 sin )
My

1) Siehe O. S. Bragstad, Mehrphasige Asynchronmotoren (Sammlung
elektrotechn. Vortrige). 1902.
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d. h. die XKurzscehluBringe wirken gerade so, als ob die Impedanz
eines jeden Stabes um den Betrag

27,

<2sin i )
ey

vergrofert wire. Hierbei ist Z, die Impedanz eines zwischen zwei
benachbarten Stiben liegenden Ringstiickes.

Fir einen in einem zweipoligen Stator sich drehenden Kifig-
anker wird also

2z,

Ty, s
(2 sin )
My
und o,
re =1y Ty
.z
(2 sin *)
My

Legen wir den Kafiganker in einen Stator mit 2p Polen, so
sind p radiale Stibe und p Ringsegmente parallel geschaltet, und
es wird somit allgemein fiir Kafiganker

a

1T 2
2= — | &, (79)
2= T
<2 sin —)
i iy
r 2
Q_ig+——%rj.....(w
P (2 sin )
My,

1
Bei der Reduktion auf die Statorwindungszahl ist w, ———? , fo=1,

N,
m,=-—2 zu setzen, und wir erhalten
p

o e f) A ()

a, — . . . (81
2 2 m2 wg .N2 pw_ ( .)
’ m, (w,f,)* __ 4m, (w,f)*
== = . . . 82

T? r? m2 w‘é) -Ng p/’ 2 ( )

Hierin ist
pxy=mec 2(1,A,)1078 . . . . . (83)
Sy =1, (b4 a4 e ]
l <2 sin np_)
N,



58

/]

Fig. 45.

Drittes Xapitel.

wobei

(s. Fig. 45) und
2, = 0,46 log,,

nach Gl 69 zu setzen ist.
Daher ist

lelx= li ln_l—lk—l_

1,6nD,

2(a-}b)

0,72D, og 24D,/
2 10 4
N, (sin Q) a4

N2
(84)

Setzen wir diesen Wert in Gl 83 ein, so finden wir pa, und
alsdann aus Gl. 81 den gesuchten Wert x,’.
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Analytische Theorie.

11. Das Spannungsdiagramm. — 12. Die Hauptgleichungen. — 13. Strom-
stirke und EMK, — 14. Drehmoment und Leistung. — 15. Phasenverschie-
bung und Wirkungsgrad.

11. Das Spanmungsdiagramm.

Um das allgemeine Verhalten eines asynchronen Motors ana-
lytisch zu untersuchen, gehen wir von dem Spanmungsdiagramm
aus. Wie wir gesehen haben, 148t sich der mehrphasige Asynchron-
motor vollstindig wie ein Trapsformator behandeln. Wir erhalten
fir beide denselben Ersatzstromkreis.

Das Spannungsdiagramm des Asyn-
chronmotors stimmt deswegen auch
vollstindig mit dem des Transforma-
tors fiberein. Wir tragen in Fig. 46
den Vektor des Hauptkraftflusses @
in der pegativen Richtung der Abs-
zissenachse und die von ihm indu-
zierten EMKe — E, und — E,' = 0G
der Stator- und Rotorwicklung in der
negativen Richtung der Ordinaten-
achse auf. Zur Erzeugung des Haupt-
kraftflusses ist der wattlose Magne-
tisierungsstrom Ja,wl=0_A1 erforder-
lich, der in Phase mit dem KXraft-
flusse @ ist. Die Wattkomponente
des Magnetisierungsstromes K, g, =
4, A trigt man in der Richtung der
Ordinatenachse auf. Der Kraftfluf
P eilt somit dem Magnetisierungs-
strom J, um den magnetischen Fig. 46.
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Verzogerungswinkel (g—wa) nach. In der Rotorwicklung wird

eine EMK E ,=s E, oder, auf den Statorstromkreis reduziert, die
EMK FE',,=—sE,’—=O0L induziert. Sie erzeugt in der Rotorwick-
lung einen Strom

E, E,/
' i e .. (85)

PV

S

Da die beiden Spannungskomponenten
r ’
JQ'% and  Jy =,

aufeinander senkrecht stehen, so beschreibt man iber &, = 0G als
Durchmesser einen Kreis und zieht einen Strahl OH unter dem Winkel
’

’
Wy == Are tg—fi, zur Ordinatenachse. Es ist dann J;%%:b?[ und
2
%)
J,' z,' = GH. Der sekundiire Strom J,'= OB ist somit in Phase mit
dem Vektor OH und proportional dem Vektor. G-H, weil die Reak-
tanz x,” unabhingig von der Belastung ist.

Dem Stator missen wir einen so grofen Strom J; zufiihren,
daf die MMK des Rotors, die proportional J, w, ist, iiberwunden
wird. Es muB somit der Magnetisierungsstrom J, die Resultante
der beiden Strome J; und J,' sein. In dieser Weise ergibt sich
der Statorstrom zu J1=R‘, und er bildet den Winkel ©, mit
dem Rotorstrom J,". Die Komponente der Klemmenspannung - E;,
die zur Uberwindung der in der Statorwicklung induzierten EMK
notig ist, tragen wir in Richtung der positiven Ordinatenachse gleich
0D auf. Mit dieser EMK setzen wir noch die Widerstandsspan-
nung J,7,=DE in Richtung von J; und die Reaktanzspannung
Ji ac1=E—F senkrecht zu J, zusammen, um die -erforderliche
Spannung P1=D—F' an den Statorklemmen zu erhalten. Da der
Rotorstrom der EMK E,” um den Winkel y,,— 6, und der Stator-
strom J, dem Rotorstrom —J,” um den Winkel ©, nacheilt, so
eilt der Statorstrom J; der EMK:.E, um den Winke]l y = 0,60,
nach. Durch die prim#re Impedanzspannung J,2z, wird die EMK
E, um den Winkel @, gegen die Statorspannung ‘P, verspitet. Es
wird somit der Phasenverschiebungswinkel an den Statorklemmen

p=0,+6,+6,.
O, und O, werden von den Impedanzspannungen J;z, und
Jo' 2, bedingt, wihrend ©, von dem Magnetisierungsstrom J,, herriibrt.
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Die gesamte auf den Rotor iibertragene Leistung ist gleich
W,=m, B, J,' ecosy,,,

also proportional 0G>< 0B cos Y, ., und da die Reaktanzspannung GH
proportional dem Strom OB ist, wird die dem Rotor zugefiihrte
Leistung proportional 0G ><?IT,, d. h. proportional der Hohe ITL—,
weil die EMK E,’=0G konstant ist. Das Drehmoment W, des
Rotors in synchronen Watt ist somit unter Annalime eines kon-
stanten Hauptkraftflusses @ proportional dem Abstande des Kreis-
punktes: H von der Ordinatenachse. Subtrahieren wir von dem

Vektor OH die Widerstandsspannung J,'r,/ = HK der Rotorwick-
lung, so erhalten wir die Spannung

Der Stromwirmeverlust der Rotorwicklung ist gleich
Vo=my s B, J, cosy,, . . . . . (86)
und die in mechanische Leistung umgesetzte elekirische Leisturg

daher
W) =W, —V,=1—9)W, . . . . (87)
Es verhalten sich nun die Leistungen
W,:W,:V,=0H:0K:KH,
und da?) L
W,=HL ist,
so ist '
Wy =KM
V,=LH—KM.
Wir haben also in KM ¢in MafB fiir die an der Rotorwelle ab-
gegebene Leistung.
Belasten wir von Leerlauf ausgehend den Motor, so wichst
der Winkel vy, bzw. die Schliipfung s, also wichst auch die Hohe

HL, und der Rotorstrom J, nimmt proportional GH zu. Natiirlich

wichst dann auch der Statorstrom J,, wihrend die Tourenzahl
’ 4

. . a LY . . N
sinkt, denn es ist tgzp“:;g,: r%’ also ist die Sechliipfung
2 2,
s
S=thZs=tg @2
! k]
Zy tgy,
7y

1) = bedeutet proportional.
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somit, da 1, ein konstanter Winkel ist, proportional der Tangente
des Winkels 0, =1y, .

Wie aus der Fig. 46 ersichtlich ist, wird HL oder das Dreh-
moment ein Maximum fir @,=45% In diesem Falle wird die
Schlipfung

und der Strom

! ’ ’
JI___J 2 Lo _Ez
2 T LT
Ly V 2w,
und das maximale Drehmoment

’ /2
=m, B, J, cos O, =m, EZ’—%— * mlEz.
Ve, V2 2z,

Unter Annahme eines konstanten Hauptkraftflusses
ist somit das maximale Drehmoment umgekehrt propor-
tional der Rotorreaktanz.

Andert man die Belastung, so bewegt sich der Punkt H auf
dem Kreise, und da GH=J,'2,’ dem Rotorstrom proportional
ist, muB auch der Punkt C sich auf einem Kreise durch den
Punkt 4 bewegen, denn AC ist der Rotorstrom. Da AC parallel
OH und senkrecht auf GH steht, so- muB der Durchmesser des-
Kreises senkrecht auf OG stehen, d. h. parallel der Abszissen-

!

Ji’w’lz_G_I’I ist, wird
xZ x2
der Durchmesser des gesuch-

'Wf

amax

(88)

achse verlaufen. Da ferner AC=J, =

ten Kreises gleich 95},—
xz

In Fig. 47 ist nun dieser
Kreis iiber 40 als Durch-
messer eingezeichnet. Er ist
der geometrische Ort fiir den
Endpunkt des Vektors J,.
Es ist nun

Da ferner =, konstant

und HL=W, ist, ist das

Drehmoment des Rotors in

Fig. 47, synchronen Watt auch gleich
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W, == Konst. >< cr.
CL ist die Wattkomponente des Rotorstromes.
!
Bei Stillstand ist s==1 und tg 6,= % =tgy,. Tragen wir

deswegen den Winkel y,==A40'P, ab, so erftspricht der Punkt P,
dem Stillstand des Motors.

Die mechanische Leistung W, haben wir in Fig. 46 durch
die Strecke KM dargestellt. Sie 148t sich aber auch in einer anderen
einfachen Weise wie folgt ermitteln. Man zieht in Fig. 47 die
Linie A—fk; sie schneidet die Linie CL' im Punkte N, und es ist

E'—l\—fw cotgy, tg 0,
CL  cotg O, tgy,

Es wverhilt sich somit

CN_CU—LN_ . IN_ . g0,

1-—s.

cr cr cr 8y
Da CL’ proportional W, und W,/ =(1—s)W, ist, wird
CN—(1—s) 0L
proportional der mechanischen Leistung W,'.
Wir kénnen nun auch die Schlipfung s darstellen, denn
sie ist gleich
o 89
tgy,
Wir brauchen nur eine horizontale Linie @8 zu ziehen und
den Abschuitt zwischen den Strahlen 4Y und 4P, in 100 gleiche
Teile zu teilen; es ist dann

86 QT
gy, Q8§
oder o
30/0 =QT,
wenn

Q8 =100/, gesetzt wird.

Damit bei Anderung der Belastung der HauptkraftfluB kon-
stant bleibt, muf die Primérspannung geindert werden. Der Primir-
strom setzt sich aus dem konstanten Magnetisierungsstrom J, und
dem variablen Rotorstrom J,” zusammen. Der Magnetisierungsstrom
bedingt die konstante Impedanzspannung Jazlzﬁf)_’, wihrend die
Impedanzspannung J,’2, sich mit der Belastung #ndert: Es 148t
sich J,'z, analog wie J,” durch die Sehne D'F in einem Kreise dar-
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stellen, dessen Durchmesser D'0” einen Winkel , = arc tg—j’lmit

1
der Linie 40  einschlieBt; auBerdem ist D0 =40 z,. Der
Endpunkt F' des Spannungsvektors P, bewegt sich somit auf dem
Kreise iiber D'0” als Durchmesser.

In Fig. 48 ist das-
selbe Diagramm nochmals
aufgezeichnet und, wie
daraus  ersichtlich  ist,
lassen sich fiir jede Be-
lastung W, = m, E,'CN
alleelektrischen GroBenJ,’,
P, J, und ¢,, das Dreh-
moment W, = m, B,/ CL’
und die Schliipfung %/, ==
ﬁ’ ermitteln. Die mecha-
nische Leistung W,” nimmt
von dem Leerlaufpunkte
4 bis zum Punkte R zu
und nimmt dann bis zum
Stillstandpunkte P, ab, wo

Fig. 48. sie wieder gleich Null ist.

Die Leistung W,' wird um
!

— K
so kleiner, je kleiner der Durchmesser 4 0' = ?2, und je kleiner der

2
Winkel v,, d.h. je groBer der Widerstand r,’ ist. Das Drehmoment

W, nimmt vom Leerlaufpunkte 4 bis zum Punkte U zu und nimmt
wieder bis zum Stillstandpunkte P, ab. Im Punkte P, ist das Dreh-
moment nicht Null, sondern um so grofer, je niher der Punkt P,
an dem Scheitel U des Kreises liegt. Soll ein Motor bei Stillstand
seine maximale Anzugskraft haben, so muf man in jede Phase der
Rotorwicklung einen so groBen AnlaBwiderstand r, einschalten, daf
P, mit U zusammenfallt, d. h. daB r, 4 r,' =, oder r, 7, =z, wird.

Wie gesagt sind diese Diagramme nur fiir den Fall ab-
geleitet, daB der Hauptkraftfluf @ konstant gehalten
wird, was nur moglich ist, wenn man die Statorspannung
mit der Belastung #ndert.

Da den Motoren eine konstante Spannung zugefiihrt wird, nimmt
aber der HauptkraftftuB @ wegen der Impedanzspannung Jyz, mit
der Belastung ab, und da der Spannungsabfall in der Statorwick-
lung J,z, gro8 ist, geben die obigen Diagramme kein genaues Bild
von der Arbeitsweise eines Motors. Sie konnen jedoch ihrer Einfach-
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heit halber -zur Erklérung des allgemeinen Verhaltens eines asyn-
chronen Motors dienen.

A.Heyland hat (ETZ 1895) zuerst gezeigi, daf der geome-
trische Ort des Stromvektors bei konstantem Hauptkraftflu ein
Kreis ist, und bat in der ETZ 1896 eine Ableitung hierfiir gegeben.
Auch Behrend hat diese Beziehung (ETZ 1896) aus dem Trans-
formatordiagramm abgeleitet, und Blondel hat auf einige Be-
ziehungen in diesem Diagramm hingewiesen.

Man nennt dieses Diagramm auch das Heylandsche Dia-
gramm.

12, Die Hauptgleichungen.

Es bezeichnet im folgenden:

P, die Klemmenspannung pro Phase des Stators,
J, den Strom pro Phase im Stator,
¢, =9 (P,J;) den Winkel der Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung des Stators,
W,=m,P,J, cosp, die dem Motor an den Statorklemmen zu-
geftihrte Leistung
3, =7, —jx, die Impedanz des Stators pro Phase,
E, die in der Statorwicklung pro Phase induzierte EMK,
9, =(9,+ib,) die Erregeradmittanz des Stators pro Phase,

a
E, die auf primir und auf Stillstand reduzierte EMK des Rotors
pro Phase,
’
7,

3y =-2—jx, die auf primir reduzierte Impedanz des Rotors
)

pro Phase bei der Schlipfung s,

J,  den auf priméir reduzierten Rotorstrom pro Phase,

W, die auf den Rotor tibertragene Leistung bzw. das Drehmoment
in synchronen Watt,

W, die Leistung des Rotors,

V,==m Jlr, die Stromwirme der Statorwicklung,

Vy=m,J,*r, ==m,J2r, die Stromwirme der Rotorwicklung,

V,==m, EZg, die Eisenverluste,

w den Winkel der Phasenverschiebung zwischen J, und K,

WYos w 5 9 ” ) 2 9 2
L ” ” » 5 P 9o »n Ya

gl ” ” ” ” ” ‘Zl. ” ‘5 1[
2 ” ” ) » ) 1 » 2

oder E, , P,

0, . . " " zwischen J, ,, J,
Yy ” » » ” ” 1 o
Yo ” ” ” ” Ya » 25

Arnold, Wechselstromtechnik, V, 1. 5
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Der Vektor des Rotorstromes ergibt sich aus der Beziehung

!’
3 ,= @2
2 .
Bas
Da
[ .
s = & ist,
ist auch
€
’ 1
Sa =i
'823

Ferner ist in dem Spannungsdiagramm (Fig. 46) gezeigt, daf
der Statorstrom sich aus zwei Komponeénten zusammensetzt; die
eine ist der Magnetisierungsstrom

%a=@’1@a’

die zweite ist gleich dem Rotorstrom J,. Daher ist der ganze
Statorstrom

31= %2,_'— Sa

oder durch Einsetzen der Werte

&=&%%+%)......@m

Endlich haben wir in dem Spannungsdiagramm gesehen, daf
die Klemmenspannung P, des Stators sich als geometrische Summe
der induzierten EMK E, und der Impedanzspannung J,z, des Stator-

stromes ergibt
$,=6+38, . . . . . . (9

Die Gl. 89 und 90 stellen den Zusammenhang zwischen den
verinderlichen Grotfen, Strom und Spannung einerseits und der
Klemmenspannung und den Konstanten des Motors andererseits dar,
von denen nur die Rotorimpedanz z,, mit der Tourenzahl ver-
anderlich ist.

Wir bezeichnen diese Gleichungen als die Hauptgleichungen
des Asynchronmotors nnd benutzen sie, um die charakteristischen
Grofien zu berechnen.

13. Stromstirke und EMK.

Durch Elimination des Stromes J, erhalten wir aus den Gl 89
und 90:

B0 1+ 2480,

1 —[—-- 81 'vyazﬁl =Clej7’17.

Setzen wir
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so bezeichnet ¢, eine komplexe Zahl, deren absoluter Betrag C;
etwas grofler als 1 ist. Der Winkel y, ist stets klein, meist kleiner
als 1° man kann ihn daher vernachlissigen und angenihert

1 + 81 ag Cl
setzen. Damit ist
P, =G, (01 +—3,’1_) ... .. (90a)
2
oder ’
(rz' . ,)
- —
© — B, . s‘318,23 . i § i
i o C, 8, ) 7y . N\
Cl + '8,1 '81+ 1'823 (1.1_____]331)_}_ Cl (_2_.__sz>
8 238 §
Ersetzen wir die symbolischen Werte durch die reellen, so wird
r,\?
(3) o
E =P . . (91

(rl + 0, %"—,)g + (0, + Cye))?

Setzen wir s==0, so haben wir bei Synchronismus

'Pl

E1(s:0):-0—1 (91a)

C, bedeutet also das Verhiltnis der Klemmenspannung
zur EMK bei Synchronismus, und (1—0C)) ist ein Ma$ fiir die
Verminderung der zu induzierenden EMK infofge der Reaktanz-
spannung des Erregerstromes.

Der Rotorstrom war

S'=-@‘
2 "
823

oder, wenn wir fiir €, seinen Wert aus Gl. 90a einfiihren,

S — P .. (92
(\52 81+018’23 ' ' ) (9 )

und in reellen Werten
g, — ! (922)

Vin+e ) + @+

Der Magnetisierungsstrom ist

§ —G,9 —xp Ozeda
Se= SNy T,
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und der Statorstrom:

[T J— _1_ R %
\51_@1 <8r23+s-1)a)"‘$1 81_""018’23 [ (93)

Fig. 49.

In Fig. 49 ist die durch diese Gleichungen dargestellte Ab-
héingigkeit der Grofen E, und J,' von der Schliipfung fiir einen
Asynchronmotor dargestellt. Bei Synchronismus ist, wie wir schon
saben, E, etwas kleiner als P,, nimmt dann mit wachsender posi-
tiver Schliipfung erst schnell, dann langsam ab und nihert sich
asymptotisch einem endlichen Wert. Bei negativer Schliipfung
(Ubersynchronismus) nimmt E, erst etwas zu, erreicht aber nicht
ganz den Wert P, und nimmt dann wieder in #hnlicher Weise wie
bei positiver Schlipfung ab, um sich demselben Werte asympto-
tisch zu nihern. Wir konnen uns die beiden Aste der E,-Kurve
im Unendlichen geschlossen denken. Der Rotorstrom J,' steigt bei
s=0 sehr schnell an, wichst dann nur noch langsam und nihert
sich wieder asymptotisch einem endlichen Wert; bei negativer

Schliipfung wichst er zu-

néchst noch schneller, nihert

‘sich aber demselben Wert wie

bei positiver Schliipfung. Der

Magnetisierungsstrom J, ist

der EMK E, proportional, da

er aber ziemlich klein gegen

den Rotorstrom ist und fast

Fig. 50. senkrecht. auf ihm steht, ist

J, nur wenig groSer als J,'.

Der Deutlichkeit halber sind J, und J; in Fig. 50 fiir die Schlipfungen

zwischen -} 0,05 und — 0,05 in vergroBertem MaBstab zusammen-

gestellt. Bei Synchronismus ist der Strom J,,_q=J, und nihert
sich dann sehr schnell den Werten von J,'.
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14. Drehmoment und Leistung,.

Im dritten Kapitel, GIl. 28, haben wir gefunden, dafi das Dreh-
moment in synehronen Watt gleich ist
W, =m,J? % =m, J2 %
Hiervon geht der Teil

V,=m,J2r

. re .1
2 Sary=mJ, ",

als Stromwérme in der Rotorwicklung verloren, und die in mecha-
nische Leistung umgesetzte elektrische Leistung ist somit

1—s

Wy =W, —V,=m, J, ?r,) =W,(1L—s).
Setzt man den Wert von J,’ aus GL 85 in Gl. 28 ein, so
wird, da E,=—E, ist,

14

m, E? L:—
Wa Ea —;ﬁ*— - . . . . . (94)
() =

Unter Benutzung von GIl. 91 erhalten wir jetzt das Dreh-
moment in synchronen Watt
’

W P (95)
== - . . 95
a ; 7. \2 no

(i €72

Die Leistung des Rotors war W, =W, (1—s), somit wird

» !
m, P} ?2(1 —8)
r

(o4 0.22) + @+ Ca)y

Ziehen wir hiervon die mechanischen Verluste ab, so erhalten
wir die Leistung an der Motorwelle W,.

In Fig. 51 sind die durch Gl. 956 und 96 gegebenen Beziehungen
dargestellt. Als Abszissen sind die Schlipfungen, als Ordinaten
die Drehmomente W, und Leistungen W, aufgetragen.

Bei Synchronismus (s=0) sind W, und W, Null und nehmen
mit wachsender Schliipfung schnell zu bis zu einem positiven Maxi-
mum. Jedoch liegen das maximale Drehmoment und die maximale
Leistung nicht bei derselben Geschwindigkeit. Mit wachsender

AR (96)

7y
S
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Schlipfung nehmen W, und W,' allmihlich wieder ab. Bei Still-
stand (s==1) ist die Leistung Null, wihrend das Drehmoment einen
bestimmten Wert besitzt; es ist dies das Anlaufdrehmoment, das hier
kleiner als das maximale Drehmoment ist.

Fig. 51. Drehmoment und Leistung als Funktion der Schitiptung.

Wird die positive Schliipfung s >1, so néihert sich das Dreh-
moment W, asymptotisch dem Wert Null, wihrend die Leistung W,
negativ wird. Hier dreht sich der Rotor gegen das Drehfeld. Da
aber, wie im zweiten Kapitel S. 22 gezeigt wurde, das Dreh-
moment im Sinne des Drehfeldes wirkt, muf es der Drebung des
Rotors entgegenwirken, d. h. es ist ein Bremsmoment, und die ent-
sprechenden Werte von W,’ geben die Bremsleistung an.

Bei negativer Schliipfung (Ubersynchronismus) sind W, und W,’
negativy; der Motor arbeitet hier als Asynchrongenerator. Beide
GroBen nehmen negativ schnell zu bis zu je einem negativen
Maximum, welche nicht zusammenliegen. Die negativen Maxima
sind grofer als die positiven. Bei noch hoherer Geschwindigkeit
nihert sich W, asymptotisch dem Wert Null, wihrend W,” sich
einem endlichen negativen Werte n#hert.

Wir betrachten nun zunichst den Teil zwischen s =0 und
s=1, d. h. den Arbeitsbereich als Motor. Durch das maximale
Drehmoment wird der Arbeitsbereich des Motors in einen stabilen
und einen unstabilen Teil getrennt. Es interessiert uns daher,
die Lage ‘des maximalen Drehmomentes zu finden.



Drehmoment und Leistung. 71

Die Bedingung fiir das maximale Drehmoment ist

aw,
=0.
ds
Aus GlL 95 finden wir, daB diese Bedingung erfiillt wird, wenn
C,ry
S(Wy = max) =— i_ (97)
‘ v 73 (@ + Cyoy)”

ist. Das positive Vorzeichen entspricht dem Arbeitsbereich als Motor.
Setzen wir diesen Wert in Gl. 95 ein, so wird

nfa, max

2
m, P:

(98)

T 20, [ry L Vit L Gy

Das maximale Drehmoment des Motors ist also unab-
héingig von dem Widerstand des Rotors und ist um so
grofler, je kleiner die Reaktanzen x; und x, sowie der

Statorwiderstand », sind.

Dagegen sieht man aus der Bedingungsgleichung (97) fir s,
dafi der Motor sein maximales Drehmoment bei um so geringerer
Geschwindigkeit hat, je hoher der Widerstand im Rotor ist.

In Fig:i 52 sind einige Dreh-
momentkurven in Abhéngigkeit
von der Schliipfung bei ver-
schiedenen Rotorwiderstdnden
aufgetragen. Der Widerstand ist
bei Kurve II viermal und bei
Kurve III achtmal so grofi wie
bei Kurve I. Je grofer der
Rotorwiderstand wird, um so
flacher verlaufen die Kurven in
ihrem stabilen Teil.

Setzen wir in. GL 97 die
Schliipfung s =1, so0 ergibt sich
der Wert des Rotorwider-
standes, bei dem der Mo-
tor sein maximales Dreh-

moment beim Anlauf aufert.

Fig. 52. Drehmomentkurven.

1 IV R .. 2
ry = c, Vri + (e, + C,2,))* Vry 4} (99)
1

Ist der Rotorwiderstand kleiner als dieser Wert, so ist das
Anlaufdrehmoment kleiner als das maximale; ist er gréfer, so wird
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das Anlaufdrehmoment ebenfalls kleiner, weil, wie Fig. 52 zeigt,
das maximale Drchmoment dann bei s >>1 eintritt.

Ahnlich wie fir das Drehmoment crhalten wir die Bedingung
fir die maximale Leistung des Rotors, wenn wir

aw,
A Sy
ds
setzen.
Aus (1. 96 ergibt sich als Bedingung hierfiir
C,ry

Sty = maz) ==

; ™3 = (1000
Cory' HV(ry + Gy ) = (g + Gy ) (

Das positive Vorzeichen gilt wieder fiir den Arbeitsbereich als
Motor. ]

Die maximale Leistung des Rotors wird nun

m, P?
20, [(’H -+ 7'2’) + ‘/(71 +C, ’”2,)2 + (&, + C1x~2,)2]

Wie zu erwarten war, ist die maximale Leistung im Gegen-
satz zum maximalen Drehmoment eben so sehr von dem Rotorwider-
stand wie von dem Statorwiderstand und.den Reaktanzen abhingig,
und es folgt, daB, um eine gute Uberlastungsfihigkeit des Motors
zu erzielen, r, ebenfalls moglichst klein sein muB. Beim Anlassen
wird dagegen cin verhéltnismiBig groBer Rotorwiderstand erforder-
lich, um ein grofles Drehmoment zu erhalten. Um diese beiden
sich widersprechenden Forderungen zu erfiillen, versieht man den
Rotor mit Sehleifringen und schaltet beim Anlauf Anlafiwiderstinde
in den Rotorstromkreis. Wenn der Rotor sich in Bewegung gesetzt
hat, werden diese allmihlich ausgeschaltet, bis der Rotor in sich
kurzgeschlossen ist.

Aus Fig. 52 ist zu erschen, daf wir durch Veranderung
des Rotorwiderstandes dasselbe Drehmoment bei ver-
schiedenen Schliipfungen erhalten kénnen,

Das maximale Drehmoment ist also fiir jeden Rotorwiderstand
gleich groB, die Schliipfung, bei der es auftritt, ist aber um so
groBer, je grofier der Rotorwiderstand ist. Beim Anlassen mit ver-
4nderlichem Widerstand im Rotorkreis bewegen wir uns stufenweise
von einer Drehmomentkurve zur ndchsten. Wir kommen hierauf
im Kapitel XI n#her zuriick.

Die maximale Leistung tritt, wie wir aus den Bedingungs-
gleichungen (97) und (100) fir Sm, = mex UDA Sopy =maz) erkennen,
bei kleinerer Schlipfung auf als das maximale Drehmoment.

’
W2 maz =

(101)
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15. Phasenverschiebung und Wirkungsgrad.

Wie in Absechnitt 11 gezeigt ist, wird die Phasenverschiebung
@, zwischen Statorstrom und Klemmenspannung einerseits durch
die Phasenverschiebung der Spannungsvektoren (6, -+ 6,), anderer-
seits durch die der Strome (©,) bedingt.

In Fig. 46 ist (@, -+ 6,) der Winkel zwischen P, und P,, O,
der Winkel zwischen J, und J,, und es ist (s. 8. 60)

»=Y + @2 + @a‘
Aus Fig. 46 folgt, dal

ist, und da

&
&=
® Bas
ist, wird
! 1—s
S'B’_@’ 2 $ .
R
Nach Gl. 90a war
'81+018'
e
. t 82,3

es verhalten sich also die Spannungen P, und P,

B __8+6C38.,
o ,1—s
%, ry =

(102)

Dieses Verhidltnis der Spannungen ist eine komplexe Zahl,

deren Argument der Winkel (), -4 6,) zwischen den beiden Vek-
toren P, und P, ist.

Wir setzen daher
S»E (6,4 6
1' =T e]( 1 z)’

worin s
7y ,”
‘/(”1 + G sd ) + (o, + Oy )))?
Ip= g (103)
7y p
und ’
. x. C,x,
tg (0, -+ 60,) = 1——{————‘7.‘—, . . . (103a)
. R
1st. 8
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Ferner war

L"l P— @1 1 + @Ia'gn
1828
und da
€
$2l= ,81,

ist, wird das Verhiltnis der Strome

93 o
S (149,80 =%
2

oder

—S‘lr=1+(!/a—l—jba)(%——jw2’>. .o (104)

Sa
Es wird daher

F\2 L ! 2
=V v+ 0.2+ (2 —a) 09

s
’
r
2 '
ba s —ga.ze

tg O,= (105a)

’
1 + bama’ + garT‘z
Bei Stillstand (s==1) wird
)
§:T= (1+9.8)-

Diese Grofle, die analog €, gebildet ist, bezeichnen wir mit
€,==0C,¢’™ und setzen wie dort (S. 67),

C>~1+4+9,8" . . . . . . (108)
Es folgt nun
’
’,
b2 —g x,’
| ' a a2
(p1=arctg—£1—jiic",+arctg 5 ok
1’1‘-{—01—*32— 1+bax2’+ga,;

Bei Synchronismus (s==0) wird

ba
@, =arctg—,
bei Stillstand (s = 1) ’
x, + Cy 2y by 1y — g, %
_— = = t s
7y Cyry ety 14 b2y 9,7

wobei das letzte Glied sehr klein ist, sofern r,” klein ist, so daB
angenghert fiir Stillstand

@; =—arctg
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x, +C, x,
= aretg —--—12 0 (107
haets 7Oy (107)
ist. TFir s=00 wird
2, 4+ C, =, —g.x,
=—aretg -1 172 ety —— 2872
:Nal'ctg Lj:.glxl (1073)
r

In Fig. 53 ist die Abhéngig-
keit der Winkel (6, + 6,), 6,
und ¢, von der Schlipfung in
dem Bereich von s=0 bis s=1
dargestellt. @, 4~ @, nimmt von
Stillstand an allmidhlich ab und
wird bei kleinen Schliipfungen
klein. @, ist bei Stillstand sehr
kiein und nimmt immer mebr
zu, um bel Synchronismus sein
Maximum zu erreichen, so daf ¢,
von Stillstand erst allméhlich ab-
nimmt bis zu einem Minimum, um Fig. 3.
dann wieder schnell zu steigen.
Um die Lage des kleinsten Phasenverschiebungswinkels ¢, zu
berechnen, bildet man
do,
ds

und findet als Bedingung hierfir

'—_‘—(wl + C—'—xi’).g_;;__ o — ba, + yagx?

=0

¢

N Ty ? T Io—— 2 2,.2 (1—82).
"1+Ct_s‘ + (z, - Cxy)? C; +u,°7s T

Da ¢, bei kleinen Schliipfungen auftritt, konnen wir ohne
grofien Fehler

1—5s? 1
=
s s
setzen und ebenso
2 '~
ba+ya '772 Zbanv
ferner
C, G,

Unter weiterer Vernachlissigung sehr kleiner Grofen erhalten wir

b

o4 a

’
S . 2 ¥, B T e
(%1 = min) 2 V O
x, -+ C, x,



76 Viertes Kapitel.

und hierbei angenéihert
(8 (6, + 6,) 2 1g 0, V5, (o, TG, 2t (%),

daher wird

1—b,(x,-C, x,)
~ a\""1 1473
(COS (pl)max—‘ 1 l ba(xl Cl .’L‘;_,l) * * . (108)

Es liegt also das Minimum von ¢; angen#hert dort, wo
0,2~06,+ 6,

ist, und (Cos @,),,., N#ngt hauptséchlich von @, und x,” sowie von

b, ab.
Unter dem Wirkungsgrad versteht man das Verhiltnis

max

Abgegebene Leistung

0 =
(s Zugetihrte Leistung 100
Wl
W1 100
Abgegebene Leistung w,’

= Abgegebene Leistung - Verluste = w,+2Vv

Unter die Verluste rechnen wir vorerst nur die Stator- und
Rotorkupferverluste sowie die Eisenverluste des Stators, die wir
durch die Erregerkonduktanz g, dargestellt haben.

Die mechanischen Verluste sowie die Eisenverluste des Rotou
betrachten wir vorldufig nicht und werden spéter ihren Einfluf
untersuchen. Der hierdurch erhaltene Wirkungsgrad ist daher stets
etwas hoher als der Gesamtwirkungsgrad des Motors. Wir bezeich-
nen ihn mit 7'

Wir hénnen nun setzen

W,
1o
o= A —}—V—}—V—LV 100 . .. (109)
worin
. 1— P
W =m, P,)J, = m J.*r, 5 =1m, 9'2' 1is die Leistung ein-

schlieflich der mechanischen Verluste,
V,=m.J,*r,’ die Rotorkupferverluste
V,=m,Jr, die Statorkupferverluste
V,=m E g, die Eisenverlaste
bedeutet.
In Fig. 54 sind fiir denselben Motor, fiir den die Fig. 51-—53

gelten, der Strom J,, die Schliipfung s, der Leistungsfaktor cos ¢,
und der Wirkungsgrad »" in Abhingigkeit von der Leistung W,
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dargestellt. Die Kurven fiir cosg, und 7’ steigen mit der Be-
lastung sehr schnell an, verlaufen dann ziemlich flach und nehmen
allmihlich wieder ab. Wir sehen, daB sowohl (oS @,),, Wi€ 70z
bei kleiner Schliipfung
auftreten. Wir wollen
die Berechnung des maxi-
malen Wirkungsgrades n’
hier nicht analytiseh
durchfiihren und werden
die genane Rechnung
der Verluste erst spater
‘zeigen. Wir kénnen aber
die Lage des maxima-
len Wirkungsgrades an-
gendhert durch folgende
Uberlegung finden.
Da wie erwihnt 7, .
bei kleiner Schlipfung Fig. b4.
auftritt, kann man E;
und die Eisenverluste V, =m, E g, und P,’ als konstant annehmen.
Da ferner bei kleiner Schliipfung J,' nahezu in Phase mit E,
ist und der Statorstrom J; aus den beiden Komponenten J, und J;’
besteht, die hierbei noch fast senkrecht zueinander stehen, kann
man die Statorkupferverluste mit grofer Annidherung zerlegen in

2 ~ 2 i g
myJ2 o 2my I 2 my J, g
Daher sind die gesamten Kupferverluste
J— 2 2,0 2 '2 ’
Vy+Vo=mJir, +mJ 2 ry =my T2 ry - my J .2 (ry 4 7g),

worin J ?r, ebenfalls als konstant angesehen werden kann. Der

Wirkungsgrad wird daher

WI
’
T Wy +V +my TPy A my I3 (1)
— By Ty,
BB AVt m I my IR ()
P’

14 myJ % r
P - :-1——1-—‘——]—7;1112' (ry+172)
Er wird ein Maximum, wenn

P 3 )
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ein Minimum ist, und dies ist der Fall, wenn
Vot mJl2ry=mJ," (ry + 1))
ist.

Die Eisenverluste ¥, und der Kupferverlust des Magnetisierungs-
stromes m,J,*r, zusammen sind die bei der unbelasteten Maschine
auftretenden Verluste ausschlieBlich der Reibung. Die Kupferverluste
m, J,? (r, + 1,) sind die durch den Belastungsstrom J,' bedingten Ver-
luste, so daB wir wie bei dem Transformator (s. Bd. II, 8. 82) den
maximalen Wirkungsgrad bei einer Belastung erhalten,
bei der die vom Belastungsstrom herriihrenden Strom-
wéarmeverluste gleich den Verlusten der unbelasteten
Maschine sind.

Bezeichnen wir diese mit V', so wird

w,’

Die vorstehend entwickelten Gleichungen dienen hauptsichlich
dazu, fir einen Motor, dessen Konstanten gegeben sind oder fir
cinen entworfenen Motor, dessen Konstanten berechnet werden kénnen,
die wichtigsten Grofien schnell und genau zu berechnen, z. B. maxi-
males Drehmoment, maximale Leistung und Uberlastungsfihigkeit,
grofter Leistungsfaktor, Anlaufstrom usw. Dagegen wire es zu
wmstédndlich, mit ihnen fiir alle mdglichen Belastungen die einzelnen

Werte zu ermitteln. Hierzu dienen die graphischen Methoden, denen
wir uns nun zuwenden.

(110)

Nmax
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Graphische Theorie des Mehrphasen-Induktions-
motors.

16. Das Stromdiagramm. — 17. Graphische Darstellung der Verluste und der

Leistungen. — 18. Graphische Darstellung der Schliipfung und des Wirkungs-

grades. — 19. Einflu der Konstanten auf die Arbeitsweise des Asynchiron-
motors,

16. Das Stromdiagramm.

In dem Spannungsdiagramm (s. Fig. 48) haben wir gesehen,
daf bei konstantem KraftfluB der Endpunkt des Vektors J, sich
auf einem Kreis 4UO" bewegt, wihrend der Endpunkt des Vektors
der Klemmenspannung P, sich gleichzeitig auf einem Kreis D'F0”
hewegt. Wir wollen jetzt den geometrischen Ort fiir den End-
punkt des Vektors J, suchen, wenn die Klemmenspannung P,
konstant gehalten wird, und bezeichnen ihn als Stromdiagramm.

Das Stromdiagramm unter-
scheidet sich bei konstanter
Klemmenspannung nur durch
den MafBstab von dem Admit-
tanzdiagramm.

Unsere Aufgabe a8t sich
daher auf die Konstruktion des
Admittanzdiagrammes zuriick-
filhren, das uns den geometri-
schen Ort fiir die gesamte durch  pjs 55 Ersatzstromkreis des mehr-
die Ersatzschaltung gegebene phasigen Induktionsraotors.
Admittanz darstellt. In Fig, 55
ist die Ersatzschaltung nochmals abgebildet. Der #uBere Wideér-
stand des Rotorkreises ist gleich Null gesetzt.
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Wir gehen vom Rotor aus, dessen Impedanz

!
' Vs .
3 2= " %

ist und tragen (s. Fig. 56) x,/=0'A" anf die negative Abszissen-
achse auf und im Punkt 4’ senkrecht dazu
!
r g
’SE":A,.P’;

Fig. 56. Konstruktion des Stromdiagramms durch wiederholte Inversion und Koordinatenverschiebung.
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dann ist der Vektor o
O'P, = 8,2.9 ¢

Andert sich die Schlipfung s, so bewegt sich P’ auf einer
Geraden G’ parallel zur Ordinatenachse und im Abstande x," von
ihr, Die Gerade G ist somit der geometrische Ort der
Erndpunkte der Vektoren der Rotorimpedanz Fir s=0
liegt P’ im Unendlichen, fiir s==00 in 4’ und fir s==1 (Stillstand)
in P,/. Bei allen positiven Schliipfungen bewegt sich also der
Vektor 3',, im oberen Quadranten, wihrend er sich bei allen
negativen Sclilipfungen im unteren Quadranten bewegt, und sein
Endpunkt liegt stets auf der Geraden G'.

Der reziproke Wert der Impedanz ist die Admittanz, also

1
g, Uee

Zu dieser Admittanz ist, wie Fig. 55 zeigt, die Admittanz ),
des Erregerstromes parallel geschaltet; es sind daher beide Ad-
mittanzen zu addieren. Die Admittanz §,, erhalten wir durch
Inversion der Geraden G' in bezug auf O' als Zentrum.

Nun ist die inverse Kurve dieser Geraden ein Kreis, der durch
das Inversionszentrum O’ geht (s. Bd. I der W.T.) und dessen Mittel-
punkt M" auf einer durch 0’ gehenden Senkrechten zur Geraden &,
d. h. auf der Abszissenachse liegt.

Der Durchmesser des Kreises ist im Admittanzmafstab:

T
0’4’ Ly

Der iiber 0’4" beschriebene Kreis K” ist der geometrische Ort
der Endpunkte der vom Inversionszentrum O' ausgehenden Vek-
toren 9),,. Wir finden daher die den Punkten der Geraden G’ ent-
sprechenden Punkte des Kreises, wenn wir die von 0 ausgehen-
den Strahlen mit dem Kreis zum Schnitt bringen. FEinem Punkt P'
der Geraden G entspricht jeweils ein Punkt P” des Kreises. So
entsprechen sich z, B. P,/ und P,”, 4" und 4", wihrend dem un-
endlich fernen Punkt der Geraden G’ der Punkt O’ selbst entspricht,
den wir mit P,” bezeichnen.

Der Admittanzvektor §)',, beschreibt also fiir Schliipfungen von
s=0 bis s=1 den oberen Bogen P/'P”, von s==1 bis s==00
das Stick P,”4” und fiir die negativen Schliipfungen von s==0
bis s==0c den unteren Halbkreis P/ 4".

Um zu dieser Admittanz 9’,, die konstante Admittanz 9,
=g, -+7jb, zu addieren, brauchen wir nur die Abszissenachse um
ein Stiick g,, die Ordinatenachse um ein Stiick b, zu versechieben

Arnold, Wechselstromtechnik, V, 1. 6
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(s. Fig. 56) und erhalten einen neuen Koordinatenanfangspunkt 0”.
Der Kreis K” ist nun in bezug auf 0" der geometrische Ort fiir
die resultierende Admittanz (¥',, + 9,), denn es ist

TG=9, TP =1,
mithin 0P =9, +9,-

Zu dieser resultierenden Admittanz haben wir noch die Stator-
impedanz 3, (s. Fig. 55) zu addieren, um die gesamte Admittanz
zu erhalten. Wir verfahren in der Art, daB wir zuniichst die ge-
samte Impedanz bestimmen, und bilden zu dem Zwecke die der
Admittanz (9, -+ 9,) entsprechende Impedanz, wobei wir wieder in
denselben Quadranten bleiben wollen.

Die inverse Kurve des Kreises K” ist ein Kreis K', dessen
Mittelpunkt auf der Zentralen O”M" liegt. Die Grofie des Radius
héngt nur von der Wahl der Inversionspotenz ab. Wir wihlen den
Mittelpunkt, in M” und finden den Kreis sofort, wenn wir beachten,
daB die gemeinschaftlichen Tangenten der Kreise K" und K"V durch
0" gehen. K" ist nun der geometrische Ort der Endpunkte der

1
Vektoren ¥, ‘Qa.

Die den fritheren Punkten P”, P,”, P.” und A” entsprechenden
Punkte P, P, P, und 4" finden wir, wenn wir die Strahlen
O"P', 0"P) usf. mit dem Kreis K" zum Schnitt bringen.

Die Impedanz 8, =r, —jx; addieren wir nun, indem wir von
0” aus die Abszissenachse um 7,, die Ordinatenachse um x, ver-
schieben. In bezug auf den neuen Koordinatenanfangspunkt O stellt
nun der Kreis K" das Impedanzdiagramm des ganzen Motors dar,
d. h. ein Strahl OP" stellt die Totalimpedanz

1
8t~—31+m

des Motors fiir einén bestimmten Belastungszustand dar.

Wenn wir alle GroSen mit J, multiplizieren, erhalten wir ein
Spannungsdiagramm fiir konstanten Strom. Es ist dann 0P = Jiz,
==P, die Klemmenspannung des Motors, und da 00" die Stator-
impedanz 2z, ‘darstellt, bedeutect 00" im Spannungsdiagramm die
Impedanzspannung J,z,. Hieraus folgt, daB die Strecke 0" P im
Spannungsdiagramm die induzierte EMK

e —_—
darstellt. G =% —xd

Um nun zum Stromdiagramm iiberzugehen, inversieren wir den
Impedanzkreis X' nochmals in bezug auf O und erhalten als Ad-
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mittanzdiagramm einen Kreis K, dessen Mittelpunkt M auf der
Zentralen OM™ liegt. Die Grofe des Radius von K hingt nur von
der Wahl der Inversionspotenz bzw. des MaSBstabes fiir die elek-
trischen Gréfen ab. Die gemeinschaftlichen Tangenten der Kreise K
und K" gehen durch O.

Es ist nun ein beliebiger Strahl OP gleich der totalen Ad-
mittanz ), des Motors. Es ist

= !

81—}‘-{—1'-_'_
8’—25—}_?)“

und die einander entsprechenden Vektoren des Diagrammes Fig. 56
stellen zusammengehorige Werte dieses Kettenbruches dar. Die ent-
sprechenden Punkte zu P, P,/” und 4" sind P,, P, und A4, letz-
teren Punkt bezeichnen wir von nun an-mit P,.

Der primére Strom J; ist gleich Klemmenspannung mal Ad-
mittanz, also P;¥,=3,. Ist die Klemmenspannung konstant, und
multiplizieren wir die Vektoren ), mit P,, so stellt uns jeder Vektor
OP zugleich den Strom J, nach Gréfe und Richtung dar, und zwar
stellen die Ordinaten Konduktanzen bzw. Wattstrdme und die Ab-
szissen Suszeptanzen bzw. wattlose Strome dar.

Die Projektion OT eines Strahles OP auf die Ordinatenachse
entspricht dem Wattstrom J, cos@, und PT dem wattlosen Strom
Jysing,. Es ist also der Winkel (POT)=¢, der Phasenverschie-
bungswinkel zwischen P, und J,.

‘Wir konnen nun an dem Kreis drei Hauptteile unterscheiden,
die durch die Punkte P,, P, und P, abgegrenzt werden. Da P,
dem Synchronismus, P, dem Stillstand und P, unendlich grofer
Schliptung entspricht, so umfaBt der Bogen P,P, alle positiven
Schliipfungen, die <1 sind. Dies ist das Arbeitsgebiet der Ma-
schine als Motor. Der untere Bogen P, P, umfaft alle negativen
Schliipfungen von s==0 bis s=-—00 oder das Arbeitsgebiet
als Generator, und der Bogen P, P,, dem alle positiven Schliip-
fungen s=1 bis s==-}- 0o zugehoéren, bezeichnet das Arbeits-
gebiet als Bremse.

Wir sehen, wie der Strom des Motors beim Anlaut (OP,) am
groften ist und mit abnehmender Schlipfung immer kleiner wird;
bei Synchronismus ist er gleich 5,_P: Treiben wir den Motor iiber-
synchron an, so daB er als Generator arbeitet, so wachst der Strom mit
der Geschwindigkeit immer mehr an. Drehen wir dagegen von
Stillstand bzw. dem Punkte P, ausgehend den Rotor gegen sein

6*
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Drehfeld, so wichst der bremsend wirkende Strom nur noch wenig
mit zunehmender Geschwindigkeit.

Die Phasenverschiebung #ndert sich ebenfalls in den weitesten
Grenzen, Sie wird dann, wenn der Punkt P mit der x-Achse zu-
sammenfillt, zweimal gleich 90° in dem Arbeitsbereich als Generator.
Hier nimmt der Generator nur wattlosen Strom auf, einmal in der
Nihe von Synchronismus, das andere- Mal in der Nihe von P,,
d. h. bei sehr grofer Schlipfung.

Wir seéhen auch, dafl das ganze Arbeitsgebiet auf derselben
Seite der Ordinatenachse liegt, d. h. daB der wattlose Strom stets
ein aufgenommener Strom ist. Auch in dém Arbeitsbereich als Gene-
rator nimmt daher die Maschine wattlosen Strom auf. Der asyn-
ehrone Generator kann sich somit nicht selbst erregen.

Die Phasenverschiebung hat zwei Minima, deren Lagen durch
die Tangenten von O an den Kreis gegeben sind. Das eine Mini-
mum tritt beim Motor, das andere beim Generator auf.

Da bei Synchronismus der Strom J, gleich dem Magnetisie-
rungsstrom J, ist, ist OP,==J, der Magnetisierungsstrom bei Syn--
chronismus.

Bei Synchronismus ist (s. Gl. 91a)

T

&, c,’

folglich ist in Fig. 56
0P, =8, =69 = 229,
o 1
Fiir den totalen Strom OP hatten wir laut Gl. 93

1+ 9,85,

Sl=$1 81+ 0118,28.

Nun ist der Vektor

?:13 =0P— 6?;
1+2)a8’23_%)g>=s’x_§£, 1 .
B + 01 8'23 C1 C!1 B4 + C1 Bas
Nach Gl. 92 ist

oder
-—P‘aj):a% (

N W
? 81 + Cl 8 2s
folglich ist die Strecke
Jy
P, P= C,

ein Maf§ fiir den Rotorstrom.
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Ferner finden wir ein MaB fiir die induzierte EMK E,, wenn
wir beriicksichtigen, daf in dem Impedanzdreieck 00" P" (Fig. 56)
die Strecke O"P" gleich E, ist. Der inverse Punkt zu 07
((.)_10_”_~——~002) ist in dem Admittanzdiagramm O,, und da das Drei-
eck 0,0P~ 00"P" ist, verhalten sich

00,:0P:0,P=0P":00":0"P" =P,: J,z2,: B,.

Nun ist OP=1J,, daher ist jede Strecke von 0, zu einem
Punkte P des Kreises, oder
0,p—t
%
ein Maf fiir E, im Strommafstab.

17. Graphische Darstellung der Verluste und der Leistungen.

Die primédre Leistung. Da die Ordinate eines Kreispunktes P
den Wattstrom .J, cos ¢, darstellt, so ist sie auch ein Maf fir die
dem Motor zugefiihrte Leistung

W, =m, P,J, cos @,.
Wir bezeichnen daher die Abszissenachse als Linie der Primir-

leistung. Der Abstand eines Punktes P von dieser Linie ist pro-
portional W,, und die Gleichung der Linije ist?)
B, =0.

Die prim#re Leistungslinie teilt den Kreis in zwei Teile, fiir
den oberen ist die Leistung positiv oder zugefithrt, fiir den unteren
negativ oder abgegeben.

Die Leistungslinie schneidet den Kreis in zwei Punkten P,
und P, (Fig. 57), fir die W;=0 ist. Obwohl diese beiden
Punkte im Gebiet P,U, P, des Ubersynchronismus, d. h. im gene-
ratorischen Arbeitsgebiet liegen, ist dennoch die abgegebene Leistung
Null, weil der Generator hier nur seine eigenen Verluste zu decken
vermag und keine Leistung nach auflen abgibt. Die zuletzt ge-
nannte Kigenschaft gilt auch fiir die Betriebszustinde, die den
beiden Kreissticken P, P und P,P, entsprechen (Fig. 57). Bei
ihnen kann der Generator nur einen Teil seiner Verluste decken.
Er mufB daher noch eine Leistung vom Netz aufnehmen.

Statorkupferverluste. Im ersten Bande der WT. ist gezeigt,
dag der Abstand PB eines Kreispunktes P von einer Geraden (der
sog. Halbpolaren, die die Tangente 5@; halbiert und senkrecht

1) s. Wechselstromtechnik Bd. I, 2. Aufl.
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zur Zentralen OM steht), proportional OP? ist und somit ein Ma
fir die Stromwirmeverluste im Statorkupfer V,=m,J?r, darstellt.
Es ist m,J?r, = konst.-PB.

Wir bezeichnen diese Gerade als Linie der Statorkupfer-
verluste; ihre Gleichung ist

Fig. 57. Verlust- und Leistungslinien im Stromdiagramm.

Eisenverluste. In genau derselben Weise finden wir die
Linie fiir die Eisenverluste V,=m, E?g,. Denn wir haben gesehen,

— E
da die Strecke 02P=z—1 ein MaB fiir die induzierte EMK E, ist.

Ziehen wir somit die ﬁalbpolare des Punktes O, (die die TFan-
gente 0,9, halbiert und senkrecht zur Zentralen O, M steht), so ist
der Abstand PC des Punktes P von dieser Geraden proportional E
und somit ein MaB fiir die Eisenverluste
¥V, = konst. PC.
Diese Gerade heifit die Linie der Eisenverluste
B,=0.
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Die Linie der aus V; und V, resultierenden Statorver-
luste B,=0 geht erstens durch den Schmittpunkt S, von B, =0
und B,==0. Einen zweiten Punkt werden wir aus der Dreh-
momentlinie finden.

Drehmeoement. Wie in Bd. I gezeigt ist, 148t sich auch die
Leistung W, =W, —m,J}r,—m, E? g, durch den Abstand eines belie-
bigen Kreispunktes von einer geraden Linie darstellen. Die Gleichung
dieser Geraden, die wir als Drehmomentlinie bezeichnen wollen, ist

.= 0.

Sie schneidet den Kreis in Punkten, fir die W,==0 ist. Das
Drebmoment wird aber Null bei Synchronismus und bei s==00;
die Drehmomentlinie verbindet also die Punkte P, und P,.

Da W,=W,— (V,+7V,)=W,—7V, ist, miissen die Linien
W, =0, W, =0 und B,=0 sich in einem Punkt schneiden. Dieser
Punkt ist Sy, der somit der zweite Punkt fiir die Gerade 8B, =0 ist.

Stabilititsgrenze, Fillen wir vom Xreismittelpunkte M ein
Lot aut die Drehmomentlinie ,==0, das den Kreis in U und U,
schneidet, so ist der zur Ordinatenachse parallele Abstand des
Punktes U von der Drehmomentlinie das maximale Drehmoment des
Motors und der entsprechende Abstand des Punktes U, das maxi-
male Drehmoment des Generators. Erhohen wir das Drehmoment
iiber diese Grenzen hinaus, so mufl die Maschine als Motor zum
Stillstand kommen und als Generator durchgehen. Die Linie UU,
gibt uns somit die Stabilititsgrenze der Maschine.

Das Anlaufdrehmoment ist gleich dem Abstand des Punktes P,
von der Drehmomentlinie ,==0. Es ist in der Figur bedeutend
kleiner als W, ...

Rotorkupferverluste. Wir haben gesehen, daf der Rotorstrom
J,' der Strecke P,P proportional ist. Da der Punkt P,, von
dem aus wir den Rotorstrom messen, auf dem Kreis liegt, geht
die Halbpolare dieses Punktes in die Tangente iiber, und es ist
somit der Abstand PD eines Punktes P von der im Punkte P, an
den Kreis gelegten Tangente ein Mafl fiir die Stromwirmeverluste
im Rotorkupfer; und die Tangente selbst ist die Linie der Ro-
torkupferverluste %, = 0.

Leistung des Rotors. Die Differenz W,' zwischen der Leistung W,
und dem Verlust ¥,, die durch den Abstand eines Kreispunktes von
je einer Geraden gemessen werden, ist nun wieder durch den Ab-
stand des Punktes von einer dritten geraden Linie gegeben. Diese
Gerade bezeichnen wir als Leistungslinie

B, —0.
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Sie muB den Kreis in den Punkten schneiden, bei denen
W, =0 ist, d. h. bei Stillstand und Synchronismus. Die Gerade
W, ==0 verbindet also die Punkte P, und P,.

Fir alle Punkte oberhalb von R,’==0 ist die mechanische
Leistung positiv, d. h. vom Motor abgegeben; fiir alle Punkte unter-
halb von %,'==0 ist sie negativ, d. h. es wird der Maschine me-
chanische Leistung zugefiihrt, wie wir schon gesehen haben.

Ein Lot vom Kreismittelpunkt M auf die Leistungslinie ,"==0
schneidet den Kreis in den Punkten R und R,. Der Abstand FR
von der Leistungslinie ist proportional der maximalen Leistung des
Generators. Sie ist grofler als die maximale Leistung des Motors,
die proportional FR ist und die bei Kkleinerer positiver Sehliipfung
auftritt als das maximale Drehmoment, wie wir dies schon in
Kapitel IV gezeigt haben.?)

Ebenso wie wir die Linie der resultierenden Statorverluste
B,==0 durch den Schnittpunkt S, von %, =0 und L,=0 und
den Schnittpunkt S; von 8, =0 und B, ==0 gefunden haben, muf
auch die Linie der gesamten Verluste des Motors V' =V, +V,+V,.
=7V, 4 V,, deren Gleichung B ==0 ist, durch den Schnittpunkt S,
von B,=0 und B,=0 gehen. Kinen weiteren Punkt erhalten
wir durch den Schnittpunkt 8, von ®, =0 und B,’=0. Durch
den Abstand eines Punktes P von der Geraden ®' =0 wird
somit die Summe der Stator- und Rotorkupferverluste und
der Eisenverluste gemessen.

18, Graphische Darstellung der Schliipfung und des Wirkungs-
grades.

Die Schliipfung. Die Schlipfung ist gleich dem Verhiltnis

Vo Stromwirmeverluste im Rotor ""2*712 Ta

Wa auf den Rotor iibertragene Leistung " qu_‘z_
2
s

2

Von der auf den Rotor iibertragenen Leistung W, wird der
Teil W, in mechanische Leistung umgesetzt; somit ist

V2:Wa_n72,

1) Der MafBstab fir den Ordinatenabschnitt zwischen einem Kreispunkt
und der Leistungslinie W, =0 ist etwas verschieden von dem Mafstab des
entsprechenden Abschnittes bis zur Linie I, == 0. Die zugefithrte Leistung W,
ist gleich m, P; mal dem Ordinatenabschnitt in Ampere., Der MaBstab fiir
den Ordinatenabschnitt der W,’ darstellt, ergibt sich aus der Beziehung
Wy =W, 5, wobei n nach Fig. 59 bestimmt wird. Haufig sind die beiden
MaBstabe wenig verschieden, so daf dann annghernd die mech. Leistung W,
auch gleich ist m; P, mal dem betreffenden Ordinatenabschnitt in Ampere.



Graphische Darstellung der Schliipfung und des Wirkungsgrades. 89

und daher w,—w,
§== £,
W(l
Wie in Bd. I der WT. gezeigt ist, 148t sich das Verhiltnis der
drei Leistungen V,: W, : W, mit Hilfe der drei Geraden
B,=0 B, =0 W, =0

konstruieren und so ein Maf fiir die Schlipfung finden.

Fig. 58. Darstellung der Schliipfung im Stromdiagramm.

Wir ziehen an einer beliebigen Stelle zwischen den Geraden
BW,—0 und der Tangente V,=0 eine Parallele zu W,=0; in
Fig. 58 ist es die Gerade JQ. Verbinden wir noch den Schnitt-
punkt P, der drei Geraden mit dem Punkt P, so teilt die Ver:
bindungslinie PP, die Strecke ﬁ im Verhiltnis von mechanischer
Leistung zu Verlast, -es verhiilt sich also

somit ist

Teilt man JQ in 100 Teile, so gibt sQ die Schlipfung
in Prozenten an.

Man kann nun die Schliipfungslinie iiber J und @ hinaus ver-
lingern und denselben Mafistab auftragen. Rechts von ¢ erhilt
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man die negativen Schliipfungen von O bis — oo (fiir dén Punkt P,
ist z. B, §%,= Qsl) und fiir die Punkte links von J die Schliipfungen
von 1 bis +oo

Fiir kleine Schliipfungen von etwa O bis 5%, auf die es am
meisten ankommt, bei denen aber der Strahl ﬁ, den Kreis unter
sehr spitzem Winkel schneidet, kann man eine andere Konstruk-
tion verwenden, die etwas genauere Ergebnisse liefert. Nehmen
wir einen beliebigen Punkt D auf dem Kreise an und ziehen
(s. Fig. 58) die Strahlen DP,, DP,, DP und DP,, so schlieflen je
zwei dieser Strahlen untereinander denselben Winkel ein wie die
Strahlen, die von P, nach den gleichen Punkten fithren. Ziehen
wir nun J'Q parallel zu DP,, so bildet J'Q mit dem durch
D gehenden Strahlenbiindel die gleichen Winkel wie JQ mit dem
Strahlenbtindel, das durch P, geht. Hieraus folgt, daf die Gerade
DP die Strecke J'Q in demselben Verhiltnis teilt wie P,P die
Strecke fé Es ist daher auch

! Qf

J'IQI
oder s%,=45Q, wenn wir J'Q in 100 gleiche Teile teilen. Ver-
legt man D nach P,, so geht die Sehne P, D in die Tangente in
P, iber, und der SchliipfungsmaBstab J'Q' wird parallel zu ihr.

[

— §

Fig. 59. Der Wirkungsgrad im Stromdiagramm.

Der Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad der Umsetzung
von elektrischer in mechanische Leistung ist

A A A Mechanische Leistung
w, W, = Aufgenommene elektrische Leistung
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Dieser sog. elektrische Wirkungsgrad laft sich in &hnlicher
Weise wie die Schliipfung mit den sich im Punkte S, schneidenden
Geraden

B, =0 W, =0 und B['=0

konstruieren. Ziehen wir, wie Fig. 59 zeigt, in irgend einem Ab-
stande von der Abszissenachse , =0 parallel zu ihr eine Gerade
und teilen das zwischen den Geraden B, =0 und B =0 liegende
Stiick in 100 gleiche Teile, so schneidet- ein Strahl von P durch S,
die Wirkungsgradlinie in einem Punkte, der direkt den prozen-
tualen Wirkungsgrad angibt.

Fallt der Punkt P mit P, zusammen, so falit der Strahl PS,
mit 5232'=0 zusammen, und die Leistung des Motors ist Null,
daher 7' =0.

Den maximalen Wirkungsgrad erhalten wir durch die Tangente
von §, an den Kreis. Diese Wirkungsgradlinie gilt, wie ersichtlich,
nur fiir den Bereich s==1 bis s==0; fiir die Punkte zwischen P,
und P, wiirde der Wirkungsgrad negativ' werden. Da die Maschine
hier als Bremse arbeitet, hat der Wirkungsgrad hier eine andere
Bedeutung, er bezeichnet das Verhéltnis der mechaniseh zugefithrten
zu der elektrisch zugefithrten Leistung.

Fir den Generator ist die mechanisch zugefiihrte Leistung
die primare, die elektrisch abgegebene die sekundire. Um also
den Wirkungsgrad fiir den Generator zu erhalten, ziehen wir eine
Parallele zu %, =0 und teilen den Abschnitt zwischen %'==0 und
B, =0 in 100 Teile, es gibt dann der Abschnitt, den man durch
Verlingerung des Strahles P'S, erhilt, den Wirkungsgrad des Gene-
rators in Prozenten an.

Der Wirkungsgrad wird auch hier negativ fir die Strecken P, P,
und P, P, des Kreises. Der Generator kann hier, wie wir gesehen
haben, noch keine Leistung nach auBen abgeben, seine Verluste wer-
den teils durch elektrisch, teils durch mechanisch zugefiihrte Energie
gedeckt, und es bedeutet der negative Wirkungsgrad das Verhiltnis
der elektrisch zugefiihrten zur mechanisch zugefiihrten Leistung.

Die beiden Wirkungsgradlinien schneiden sich in einem Punkte
x, fir den die elektrisch zugefiihrte Leistung gleich der mecha-
.nisch zugefiihrten Leistung ist.

Das, was man kurz unter Wirkungsgrad des Motors ver-
steht, ist das Verhéltnis

__ Nutzbar abgegebene mechanische Leistung _ W,

= Aufgen&nmene elektrische Leistung - W’

Wir erhalten den Wirkungsgrad somit, wenn wir zu den Ver-
lusten noch die Reibungsverluste hinzuzéihlen, deren Betrag von der
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in mechanische Leistung umgesetzten elektrischen Leistung W,
bzw. vom Drehmoment gedeckt wird.

Diese Verluste stehen zwar nicht in einer einfachen Beziehung
zur Geschwindigkeit, wir kénnen sie jedoch in folgender Weise an-
genshert berticksichtigen. Wenn der Motor unbelastet lduft, nimm¢
er eine Leistung auf, die um den Betrag der vom Drehmoment ge-
deckten Verluste gréfler ist als bei Synchronismus, bei dem ja
diese Verluste durch mechanischen Antrieb gedeckt werden. Der
Leérlaufpunkt P, (Fig. 60) liegt also um ein Ordinatensttick hoher

Fig. 60. Bestimmung des Gesammtwirkungsgrades aus dem Stromdiagramm.

auf dem Kreis, das im Leistungsmafistab den Verlusten ¥V, oder im
VQ

Strommafstab einem Wattstrom entspricht. P, ist somit ein

Punkt, bei dem die mechanische Nutzleistung W, =W, — 7V, gleich 0

ist. Der zweite Punkt ist P, und die Gerade P P, ist die Linie
der Nutzleistung ,==0. Der Abstand') einés Punktes P von
W, =0 ist ein Mafistab ftir die Nutzleistung, und die Linie =0
der gesamten Verluste V=7V"--7, geht durch den Schnitt § der
Geraden %8, =0 und W, =0, ferner durch den Schnittpunkt von
B, =0 und B,=0. Ziehen wir nun eine Parallele zur Leistungs-
linié W, =0 und teilen den Abschnitt zwischen BL=0 und BW,=0
in 100 Teile, so schneidet der Strahl PS ein Stiick ab, das den
Wirkungsgrad # in Prozenten fiir den Kreispunkt P-angibt.

Das Stromdiagramm des mehrphasigen Asynchronmotors, das den
Spannungsabfall im Stator beriicksichtigt, ist zuerst analytisch von
G. Ossanna in der Zeitschr. f. Elektrotechnik 1899 abgeleitet worden.

1) Siehe FuBnote S. 88,
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19. EinfluB der Konstanten auf die Arbeitsweise des
Asynehronmotors.

Um den EinfluB der Konstanten auf die Arbeitsweise des Asyn-
chronmotors zu untersuchen, wollen wir zuniichst dic Griofe und
Lage des Kreises und dann die Lage der Punkte betrachten, durch
welche die verschicdenen Leistungs- und Verlustlinien bestimmt
sind. Es sind dies in erster Einie die drei Punkte P,, P, und P,.

Den Kreisradius B und die Mittelpunktkoordinaten » und u
konnen wir leicht berechmen, wenn wir beachten, wie sie bei der
Inversion (s. Fig. 56) entstanden sind. Der erste Kreis hatte den
Radius

1
B=—;
2,

r ! 1 .
und die Koordinaten des Mittelpunktes » =0 und pu =i die

Koordinaten wurden um g, und ¥, verschoben, so dafl

" N
v =g,
= L2 b
2a,’
wurde, wihrend
1
_R” J—
2,

blicb. Dieser Kreis wurde inversiert. Bei der Inversion erhalten
wir stets aus den Gréfen R, »,, u, entsprechende ncue Gréfen

#?
B, 1) Yug1s Myqq die durch die Beziehungen gegeben sind:?)
R

— n
n-=1T Q1,2 pe
lu'n e ¥ 3 'Rn

P o SR
Lt =5 S )2 __ P2
#11+11I Rn

Vn

v == ———————————
n+1 2 2 __ pe
M + Yy Rn

Nach der Inversion ist also

1
Rm ——

20, F i)
P e k1%
‘ 2(b, +v3%))

1) s. Wechselstromtechnik Bd. I, 2. Aufl.
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"m__ 29,2,
20, +02a,)
Dureh Verschiebung der Koordinatenachsen um x, und r, wurde
=",
v =",
wihrend R/ =R" blieb.

Bei der Inversion wird der neue Nenner
kA “+a,/ 1420, x, +g.r)+ 222+ A,
ba + yi x2, '

Beachten wir, daf der Ausdruck in [] Klammer nach Kap. IV
8. 67 gleich C% ist, so erhalten wir als Endwerte fir

i 1
2@, +Cla,’f230,)" 2(x,+Cx,)C

die Abszisseu =R[1 -2, (zx,) -+ o))+ 292z, 2, >~ R, + g‘l (111)
1

ne nee me ___.
m P — R =

den Radius R =

$ i — ’ 2.1, Nga%"f‘ba_ﬁgg
dieOrdinatey =2 R (g, x," -+ b, r, -+ yaz, r,) > C.wF Ca,)

Aus diesen Formeln ersehen wir nun folgendes: Zunichst sind
alle drei Grofien und damit der Kreis selbst vollstindig unabhingig
vom Rotorwiderstand. Der Radius héngt in erster Linie von der
Stator- und Rotorreaktanz ab und dann in sehr geringem Mafe noch
von der Susceptanz b,, d. h. dem Magnetisierungsstrom und dem
Statorwiderstand; das letzte Glied (22 b,) im Nenner betrigt aber
meist nur ca. 1 bis 2°/, der beiden ersten x, 4 C2x,’, so daB der
Kreisradius, da C, nahezu gleich 1 ist, fast nur von den Reaktanzen
2, und z, abhingt.

Die Formel fiir die Abszisse u des Kreismittelpunktes zerfallt
in zwei Teile; der erste ist der Radius selbst, der zweite ist der
Abstand des Kreises von der Ordinatenachse. Letzterer ist, wie zu
erwarten ist, in erster Linie abhiéngig von der wattlosen Kompo-
nente des Magnetisierungsstromes bzw. der Susceptanz b,, wihrend
die Ordinate des Kreismittelpunktes » von dem Statorwiderstand
und der Statorreaktanz sowie von beiden Komponenten des Magneti-
sierungsstromes abhingt. » ist im allgemeinen ein kleiner Wert.

Nachdem wir so die Lage und Grofe des Kreises festgelegt
haben, geniigt es, um die Lage der Punkte P,, P, und P, zu be-
stimmen, die Winkel zu kennen, die die Stromvektoren dieser Punkte
mit den Koordinatenachsen bilden.
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Fir die Punkte P, und P, haben wir sie schon in Kap.IV

kennen gelernt; es ist ndmlich fir P,

8 P1(0=0) =18 Oumgy = 22
Ya
x4 Gz
ry - Cyrg
Fir den Punkt P, finden wir, wenn wir in die Gl. 103a und
105a tir @, und (O, -} 0,) s==00 einsetzen,

und fiir P,

tg Pre=1=1tg (O + Op) =1 =

x, +C x,)
(0, + O))pmmy =2 T 05
1
?
—9a%e
tg Opo= o) = .
g Yas=w) 1Fb,a,
Der Winkel O, ist also negativ und, da g,x, etwa /,°/, von
14 b,2, ist, wird Oyu—w) nur etwa 20', so daB wir ihn gegen
(0, + ©,) vernachlissigen konnen. Hiermit wird

x. C, x,
tg¢1(3=w)g"1"|_—rlli.

Wir wollen nun mit diesen Beziehungen den Einfluf der ein-
zelnen Grofen auf die Arbeitsweise des Motors untersuchen.

EinfluB von Stator- und Rotorwiderstand auf die Arbeits-
weise des Motors. Wir haben gesehen, daf der Kreisradius
vom Rotorwiderstand unabhiingig ist und vom Statorwiderstand nur
duBerst wenig beeinfluft wird und deshalb als unabhingig von
beiden angesehen werden kann. Die Abszisse des Mittelpunktes u
ist ebenfalls unabhiingig von beiden, wihrend die Ordinate » etwas
grofler wird, wenn », wichst. Dies hat zur Folge, daB ¢, .., das
durch die Tangente von O an den Kreis gegeben ist, mit zunehmen-
dem »; etwas kleiner wird.

Die Lage der Punkte P, und P, und damit die Drehmoment-
linie ist unabhingig von r,, und hieraus folgt zunichst, wie wir
schon friiber erkannt haben, daf das maximale Drehmoment ganz
unabhingig vom Rotorwiderstand ist.

In Fig. 61 sind zwei Kreise K, und K, gezeichnet, und zwar
ist der Statorwiderstand r, fiir K, grofer als fiir K,.

Der Punkt P, liegt um so héher, je groBer r, ist, und es wird
somit einerseits das maximale Drehmoment durch Erhthung des
Statorwiderstandes verringert, andererseits die Stabilitdt des Motors
verkleinert, weil die Lage des Punktes U mnach rechts riickt.

Die m>chanische Leistung W,” wird sowohl von Stator- wie
Rotorwiderstand beeinflufit, weil, wie wir aus der Formel fir
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tg @1(s=1) Sehen, der Punkt P, und die Leistungslinie %, =0 um
so hoher liegen, je grofier r, und r,’ sind; durch grofie Wider-
stande wird also die maximale Leistung d. h. die Uber-
lastungsfahigkeit des Motors verkleinert.

Da die Schliipfungslinie durch die Lage der Drehmomentlinie
und der Leistungslinie bestimmt ist, wird sie ebenfalls von den
Widerstinden beeinflufit. Der Statorwiderstand beeinflufit aber die
gegenseitige Lage von Drehmoment- und Leistungslinie nur sehr
wenig, so daB der Statorwiderstand keinen grofien Einfluf auf die

Fig. 61. Einflufi des Statorwiderstandes auf die Arbeitsweise des
Asynchronmotors.

Schliipfung fir einen bestimmten Strom hat. Da aber Drehmoment
und Leistung fir einen bestimmten Strom mit wachsendem #, ab-
nehmen, so erhiilt man bei groferem Statorwiderstand bei derselben
Schliipfung ein geringeres Drehmoment und geringere Leistung.
Wichtiger ist der Einfluf des Rotorwiderstandes auf die Sehliip-
fung und das Drehmoment. Denken wir uns », konstant, aber r,’
verinderlich, so bleibt die Drehmomentlinie unverindert, wihrend
die Leistungslinie hoher liegt, wenn r,’ gewachsen ist.' Die Schliipfungs-
linie bleibt in derselben Lage, aber sie wird verkiirzt, oder, was
dasselbe heifit, der gleichen Liinge entspricht eine grofere Schliipfung.
In Fig. 62 ist ein Kreis miv der Drehmomentlinie ®, =0, einer
Leistungslinie Pﬁa fir kleinen Rotorwiderstand und einer Leistungs-
linie P, P, fiir grofien Rotorwiderstand gezeichnet. Die Schliipfungs-
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linie hat zwei MafBstibe; der untere gilt fiir die untere Leistungs-
linie, der obere fiir die obere. Einem beliebigen Punkte. P entpricht
z. B. in der Zeichnung bei gleichem Drehmoment auf dem oberen
MaBstabe eine Schliipfung von 20°/,, auf dem unteren von 9°/,. Wir
konnen daher die Tourenzahl des Motors bei gleichem Drehmoment
durch Verinderung des Rotorwiderstandes in weiten Grenzen sndern,
ohne den Strom zu &ndern. Ebenso versndern wir mit der Lage von
BW,'=0 das Anlaufdrehmoment. Machen wir den Rotorwiderstand
so groB, daB P,, mit U zusammenfsllt, so haben wir das maximale
Drehmoment beim Anlauf. Die Grofe des Rotorwiderstandes fiir

Fig. 62. Einfluf des Rotorwiderstandes auf Leistung und Schlipfung.

diesen Fall ist auf 8. 71 Gl. 99 berechnet, und es ist gezeigt, wie
man die Verinderung des Widerstandes als Mittel} zum Anlauf mit
groBem Drehmoment bentitzt.

Ebenso 146t sich zeigen, daf die Wirkungsgradlinie verkiirat
wird, wenn die Widerstinde vergrifiert werden, was eine Verringe-
rung des Wirkungsgrades bedeutet. Das ist auch selbstverstdndlich,
da in jedem StromKkreise eine Erhthung der Kupferverluste ohne Er-
hohung der Leistung eine Verschlechterung des Wirkungsgrades zur
Folge hat. Deshalb ist die Regulierung der Tourenzahl mittels
Widerstinden im Rotor unskonomisch.

EinfluB der Stator- und Rotorstreufliisse auf die Arbeits-
weise des Motors. Der Haupteinfluf der Streufliisse ergibt
sich sofort aus der Gl. 111, aus der wir erseben, daB der Kreis-
radius umgekehrt proportional mit den Reaktanzen x, und &,

Arnold, Wechselstromtechnik. V, 1, 7
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wiichst. TFerner zeigt die Gleichung fir u, daB der Abstand
des Kreises von der Ordinatenachse sich fast gar nicht mit den
Reaktanzen dndert, und » nimmt mit steigender Reaktanz nur wenig
ab. Hingegen liegen die Punkte P, und P, um so niedriger, je
grofer die Reaktanz ist, wihrend P, auf demselben Strahl liegt.
In Fig. 63 sind zwei Kreise K, und K, fiir denselben Motor
gezeichnet, die Reaktarz fiir den Kreis 2 ist aber doppelt so gro
wie filr Kreis 1 angenommen. Man sieht sofort, daB Drehmoment
und Leistung bei Kreis 2 bedeutend kleiner werden und die kleinste
Phasenverschiebung grofer wird. Die maximale Stromaufnahme

Fig. 63. Einflu der Reaktanzen auif das Stromdiagramm.

sinkt entsprechend. Dagegen lehren die Punkte U, und U,, die
die Stabilititsgrenze bestimmen, daf bei Kreis 2 mit der griéfieren
Reaktanz die Stabilititsgrenze weiter hinausgeriickt ist, denn der
Bogen P, U, umspannt einen etwas groferen Winkel als P, U;. Wir
seben also, daB eine gewisse Reaktanz giinstig und fiir die Stabili-
tat der Maschine von Vorteil ist, daf zu grofe Reaktanz jedoch
die Leistungsfdhigkeit bedeutend herabsetzt.

EinfluB des Magnetisierungsstromes auf die Wirkungsweise
des Asynchronmotors. Wie wir schon oben sahen, hat der Mag-
netisierungsstrom hauptséichlich einen EinfluB auf den Abstand des
Kreises von der Ordinatenachse, da dieser Abstand, wie die Gl. 111
fir u zeigt, nahezu gleich b, ist. Mit zunehmender Susceptanz
wichst auch » etwas ebenso wie mit zunehmender Wattkomponente
des Magnetisierungsstromes.
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Von den drei Punkten P,, P, und P, wird nur der Punkt P,
durch einen vergroflerten Magnetisierungsstrom verschoben, etwa
in demselben MaBe wie der Kreis von der Ordinatenachse abriickt.
Drehmoment und Leistung werden hierdurch nicht verdndert, da-
gegen wird die Phasenverschiebung vergrofert. Dies gcht aus
Fig. 63 deutlich hervor, in der derselbe Kreis K, sich cinmal
auf einen Motor mit groBem, das andere Mal mit kleinem Magneti-
sierungsstrome bezieht. Fiir den ersten gilt das Koordinatensystem
mit dem Ursprung in O', [lir den anderen das mit dem CUrsprung O.

Geringe Phasenverschiebung erfordert daher bei cinem Asyn-
chronmotor ecinen moglichst kieinen Magnetisierungsstrom; ferner
auch, wie wir oben gesehen haben, kleine Reaktanz.
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Das Arbeitsdiagramm des mehrphasigen Induktions-
motors und seine Bestimmung aus Leerlauf- und
Kurzschlufiversuch.

20. Leerlauf und XKurzschlufizustand des Motors. — 21. Konstruktion des

Arbeitsdiagrammes. — 22. Leistung, Wirkungsgrad, Schlipfung und Leistungs-

faktor im Arbeitsdiagramm. — 23. Einfluf der Rotorhysteresis auf die Wir-

kungsweise des Asynchronmotors. — 24. Drehmoment im Arbeitsdiagramm,
— 25. Beispiel eines Arbeitsdiagrammes.

Liegt die Aufgabe vor, die Wirkungsweise eines fertigen oder
eines entworfenen Induktionsmotors zu untersuchen, so wire es
einerseits zu umstdndlich, das Kreisdiagramm in jedem besonderen
Falle durch Inversion abzuleiten, andererseits ist es auch nicht
moglich, die sechs Konstanten an dem fertigen.Motor einzeln ex-
perimentell zu ermitteln.

Da der Belastungszustand einer Masechine sich allgemein durch
Superposition des Zustandes bel Leerlauf und des Zustandes bei
Kurzschluff ergibt, so kann man, wie J. L. la Conr gezeigt hat,?)
von diesem Prinzip bei dem Entwurf des Diagrammes der Asynchron-
maschine Gebrauch machen und es aus dem Leerlauf- und dem
Kurzschlufzustand bestimmen.

Das so erhaltene Diagramm wird als Arbeitsdiagramm bezeichnet.

20. Leerlauf- und Kurzsehlufizustand des Motors.

Bei Leerlauf lduft der Asynchronmotor nahezu synchron. Er
nimmt bei der Klemmenspannung P, einen Strom J, auf, dessen
wattlose Komponente

Jo w1 == Jo 5in @
den magnetisierenden Amperewindungen fir den Hauptkraftfluf &
entspricht und nach Kap. ITI berechnet wird. Da der Leerlaufstrom
nur ein kleiner Teil des Belastungsstromes der Maschine ist, ist

1) Zeitschrift f. EI. Wien 1904
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sein Spannungsabfall sehr klein, und es ist die induzierte EMK E,
bei Leerlauf nur um etwa 3—5°/, kleiner als die Klemmenspannung.
Die Wattkomponente des Leerlaufstromes

Jow == J5 COS @y
entspricht der bei Leerlauf zugefithrten Leistung
Wo=my P, J,cos ¢,.

Diese deckt die Eisenverluste, die Reibungsverluste und einen
sehr kleinen Betrag von Stromwéirmeverlusten im Stator.

L#Bt man den Motor bei verschiedenen Spannungen leerlaufen
und tragt den Leerlaufstrom J, als Funktion der Spannung auf, so
ergibt sich die Leerlauf-
charakteristik der Ma-
schine (Fig. 64). In derselben
Figur ist auch die Leistungs-
aufnahme bei Leerlauf W, als
Funktion der Spannung P,
aufgetragen.

Fiihrt man bei Stillstand
dem Stator eine solche Klem-
menspannung P, zu, daf der
Strom J,' gleich dem vollen
Belastungsstrom ist, so wird
der Kraftfluf der Asynchron-  Fig, 64. Strom und Leistungsaufnahme
magchine nur gleich der bei Leerlauf als Funktion der Spannung.
Summe der Streufliisse von.

Stator und Rotor. Daher ist die wattlose Komponente der Klemmen-
spannung bei Kurzschluf gleich der Summe der Reaktanzspannungen
der Stator- und Rotorwicklung.

P, sin @, =J, x,.
Die Wattkomponente der Klemmenspannung entspricht der
bei Kurzschluf zugefiihrten Leistung
Wy, ==m, J,| P, cos @y,
die die Stator- und Rotorstromwirmeverluste und die durch die
Streufelder erzeugten Wirbelstromverluste zu deckea hat. Daher ist
Py cos g =1J;/ry,

worin r, der effektive KurzschluBwiderstand ist.
Da die Leitfahigkeit der Streufliisse sich mit der gegenseitigen
Lage der Stator- und Rotornuten und Wicklungen etwas #ndert
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(s. Kap. X), ist es notig, bei der Messung einen Mittelwert aus ver-
schiedenen Stellungen zu nehmen. Am einfachsten verfihrt man
50, daff man den Rotor in
der ecinen oder anderen
Richtung antreibt und die
bei konstantem Strom ab-
gelesenen Werte von Kurz-
schlufspannung P, und Lei-
stungsaufnahme bei Kurz-
schluff W, als Funktion der
Umdrehungszahi n auftrigt.
Der Schnittpunkt mit der
Ordinate bei n==0 ergibt
dann die Mittelwerte bei
Stillstand.

Tragt man P, als Funk-
tion des Kurzschlufistromes
auf, so erhilt man die Kurz-
schluBcharakteristik
der Maschine (Fig. 65), welche nahezu nach einer Geraden ver-
lsuft. In derselben Figur ist auch die Leistungsaufnahme W, als
Funktion des Stromes aufgetragen.

Fig. 65. Spannung und Leistungsaufnahme
bei KurzschluB als Funktion des Stromes.

21. Konstruktion des Arbeitsdiagrammes.

Hat man den Leerlaufstrom und den KurzschluBstrom durch
Messung oder Berechnung ermittelt und die Leistungsaufnahme
bei Leerlauf W, und bei Kurzschluff W, bestimmt, so lassen sich
Leerlauf- und KurzschluBstrom nach Grofie und Phase in das Dia-
gramm eintragen (Fig. 66). Es ist

WO
COS Qg = —"=
Fo my Py Ty’
€os @y, = Wy
“(pk——miPka"

Das Diagramm gilt fiir konstante Klemmenspannung P;, wir
haben daher als Kurzschlufistrom den im Verhiltnis Fl vergrifer-
fen Strom K

P,
J,=J/ =
k k Pk

einzufiithren, wobei man annimmt, daf cos ¢, konstant bleibt. Trifft
diese Annahme auch nicht genau zu, weil die Btreufelder sich mit
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wachsendem Strom durch Sattigung etwas 4ndern, so ist es doch
erforderlich, den so berechneten Strom einzusetzen, weil das Dia-
gramm in erster Linie die Wirkungsweise bei Belastung mit dem
vollen Strom darstellen soll, den wir daher der Messung zugrunde
legen.

Fig. 66.

Als ersten Ort fiir den Mittelpunkt M des Kreises erhilt man
die Mittelsenkrechte F'M auf der Sehne durch die Punkte P, und P,
(Fig. 66); als zweiten Ort kann man den Winkel ¢ berechnen, den
die Zentrale OM mit der Abszissenachse bildet. Hs ergibt sich

unter der Annahme, dafl

-
"~ -k und

2
Ly
2

o = Vi
X, =, = - 18t

Jo10 S0 @+ Jg 4 €08 @y,
= ® .o (1)t
Jie + Jou Sin @ — Jo,, €08 @ (129

0w

g ==

Am einfachsten wird die Ordinate des Mittelpunktes graphisch
ermittelt, wie in WT. Bd. I allgemein gezeigt ist. Wenn man wieder
annimmt, daB die Widerstinde und Reaktanzen des Stators und
Rotors nahezu gleich grof sind, liegt der Mittelpunkt M auf einer
Parallelen GM zur Abszissenachse. Diese Parallele wird gefunden,
indem man eine Ordinate durch P, zieht und den Abschnitt, der
zwischen P, und dem Schnittpunkt H der Ordinate mit dem
Strahl O P, liegt, halbiert. Die Parallele geht durch den Halbierungs-
punkt G.

1) s. J. L. la Cour, Leerlauf und KurzschluB, ebenso beziigl. Gl. 112a.
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Der Punkt P,, der der Schliipfung s=o00 entspricht, kann
nun mittels des Winkels ermittelt werden, den der Vektor OP,
mit der Abszissenachse bildet. Dieser Winkel kann wieder berechnet
oder grapisch ermittelt werden. Es ergibt sich unter denselben
Annabhmen wie oben

tg f= ¥ o+ 1 Jow 8i0 Py .
kal

Da das zweite Glied im Z#hler sehr klein gegeniiber dem ersten
ist, ergibt sich die graphische Konstruktion dadurch, da man
die Ordinate ?;_L des KurzschluBpunktes halbiert und den Hal-
bierungspunkt K mit O verbindet. Dies geht auch aus GL 107a
8. 75 hervor, denn fir s=oco wird, da xz, + C,z, ==, ist,

.. (1124a)

tg @ %
(8=w)=_
r’
7 37,
tg f=Cotg Po=u) = L ="
Ly @,

wahrend fir Kurzschlu8
Ly,
o, ="_"
. 1k
ist.
Der synchrone Punkt P, liegt etwa- niedriger als der Leer-
laufpunkt P,, und zwar entspricht der Unterschied der Ordinaten

von P, und P, den mechanischen Verlusten im StrommaBstab

Ve
my Py’

Wir werden spiter sehen, daf der synchrome Punkt experi-
mentell nicht eindeutig aufgenommen werden kann; ebenso wiirde
es, wie in Kap. X gezeigt wird, nicht richtig sein, den Leerlauf-
strom bei gedffnetem Rotor zu messen.

22. Leistung, Wirkungsgrad, Schliipfung und Leistungsfaktor
im Arbeitsdiagramm.

In Fig. 67 ist ein vollstindiges Arbeitsdiagramm gezeichnet.
Die Linie der prim#ren Leistung W, =0 ist wieder die Abszissen-
achse.

Da wir die gesamten Verluste in die Leerlaufveriuste und die
KurzschluBiverluste zerlegt haben, werden wir auch entsprechende
Verlustlinien anwenden.

In dem Dreieck OPP, stellt, wenn wir alle Seiten mit z, multi-
plizieren, im SpannungsmaBstab



Leistung, Wirkungsgrad, Schliipfung w. Leistungsfaktor i. Arbeitsdiagramm. 105

OP,—P,, die Klemmenspannung,

OP— J, %, die Impedanzspannung und
=— P,
P P=="2

k Cz
ein MafB- fir die der Nutzleistung entsprechende sekundiire Span-
nung P, dar. Daher ist der KurzschluBiverlust V, dargestellt durch

Fig. 67. Volistindiges Arbeitsdiagramm eines dreiphasigen Induktionsmotors.

den Abstand eines Kreispunktes P von der Halbpolaren %, ==0 des
Koordinatenanfangspunktes O in bezug auf den Kreis, und der
Leerlaufverlust 7, ist proportional dem Abstand des Kreispunktes
von der Tangente in P,

o =—0.
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Die Linie der Nutzleistung
W, =0

ist die Verbindungslinie von P, und P,, wihrend die Linie der Ge-
samtverluste
L=0

durch den Schnittpunkt S, der Verlustlinien ¥, =0 und ¥,LE<=0
und durch den Schnittpunkt S, der Leistungslinien %, =0 und
W, ==0 geht.

Um den Wirkungsgrad

zu bestimmen, teilt man daher den Abschnitt einer Parallelen zu
W, =0 zwischen W,==0 und B=0 in 100 Teile; ein Strahl von
P durch 8, schneidet diese Linie in einem Punkte, der direkt den
prozentualen Wirkungsgrad angibt.

Fir die Schlipfung 148t sich nun, genau wie in Kap. V,
cin Strahlenbiindel konstruieren, dessen Scheitel auf dem Kreise
liegt. W#ahlt man als Scheitel z. B. den Punkt D und legt die
Schliipfungslinie parallel zur Sehne DP,, so ist ihr Abschnitt zwi-
schen DP, und DPk in 100 Teile zu teilen. Ein Strahl von D
nach einem Kreispunkt P teilt diese Linie in einem Punkt, der
direkt die prozentuale Schliipfung angibt (Fig. 67).

Der grofite Leistungsfaktor ergibt sich fiir die Tangente oT
an den Kreis (Fig. 66). @,,, ist die Differenz zwischen den Winkeln
TMO und «, und der cos der Differenz dieser Winkel berechnet
sich zu

m:r 40T
€08 (‘pmin) <COS (p)max Iu _}_ ‘V ’

worin u die Abszisse und » die Ordinate des Kreismittelpunktes
ist. Es ergibt sich ferner

_ Jp—Jpc08 (9o ‘}"‘P_k)

# 2 sin @,
__Josin (g + 7))
2 sin ¢,
_ A
J(cas @ =max) 0T= al? J sin Do

MT~ Ji.— Jo 08 (9o — @4)
B 2 sin @, '
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Ist die Ordinate des Kreismittelpunktes » klein, was der Fall ist,
wenn cos ¢, klein ist, so darf vOT vernachlissigt werden, und es

ist augenihert T
e E___ i
) ~LMT _ sing, Josin ¢,
(COS ¢)au i a2 S —
—k_ L J, sin
sin ¢, T Josin @,

Jo singpy=1J;,, ist die wattlose Komponente des Leerlauf-

kE__ ein KurzschluBstrom, den wir erhalten wiirden,

stromes, und

wenn 7, =0 oder ¢,==90% wire. Wir bezeichnen ihn als ideellen
P

Kurzschluflstrom Jki:;‘ Es wird dann
’ 3

Jii— Jou

€08 ¢ =

(€08 Phunes = 77 T T

Ist cosq, groB, so ergibt diese Gleichung, die mit Gl 108 in
Seite 76 iibereinstimmt, etwas zu kleine Werte, und zwar bis zu
etwa 3°/,. In diesem Fall wird unter Beriicksichtigung des zweiten
Gliedes »OT sehr angenshert

(113)

e I
— Jy sin ¢, + 2J, cos cpk‘/ S1n gy
sin @y, J, kin g,
(COS (p)maaz
e TR A
i (p -+ J, sin ¢,
oder -
J,
SID’:p J;le_}— 2J,cos ‘/§o_wz
(COS ¢)’ﬂla.’£ = ket * (1 1 4)
ke + 0wl

sin @,

Da die Tangente an den Kreis oT

— Iy
0T == 'T((:os @ = MAx) = ‘/Sl ‘P J sin (P()

ist, ergibt sich als Bedingung dafiir, daf der Motor bei Vollast
seinen hochsten Leistungsfaktor hat,

Jv == ‘T(cos @ = max)’

worin J, der Strom bei Vollast ist. Daher ist also

72 _— J_Ig
Yy 0wl

sin Pz
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oder, da S B
sing,
ist,
Jv Xy JO wl
- == 115
Pl J@; ( )

d. h., um fir die normale Stromstirke den maximalen
Leistungsfaktor zu erhalten, soll die KurzschluBreaktanz
des normalen Stromes eben so viel Prozent von der ge-
samten Klemmenspannung pro Phase betragen wie der
wattlose Lreerlaufstrom vom Vollaststrom.

Ebenso wie in Kap. IV haben wir auch hier tir den groften
Wirkungsgrad die Bedingung, daf die Leerlaufverluste gleich
den Kurzschlufverlusten sind, oder

Jir,=P J,, .

Damit der grofite Wirkungsgrad bei der vollen Belastung auftritt,
mufl daher _Jv_’"lc _ ‘5_@-

P, J
sein. Tassen wir diese Bedingung zusammen mit der in Gl. 115
fir den groften Leistungsfaktor, so ergibt sich als weitere For-
derung, damit grofter Leistungsfaktor und grofter Wirkungsgrad
bei Vollast zusammenfallen, daB

v

J,
R R (BT
Ly, JOwl

d. L. es soll moglichst cos ¢, = cos ¢, sein.

Die maximale Leistung ergibt sich fiir den Punkt R des
Diagramms (Fig. 67), in dem die Senkrechte von M auf die
Leistungslinie B,=0 den Kreis schneidet. Der zur Ordinatenachse
parallele Abstand des Punktes B von der Geraden ,==0 ist an-

enéhert
& STH7 < 1 —cos gpk> 7
sin @,

oder, da der Kreisradius nach S. 106

MR Iy Jp €08 (9o — @)
2sin @,
ist, wird die maximale Leistung des Motors
J,,— Jy cos (g, —
2sin® g,
P T — Ty €08 (@0 — P1)
! 2(1 + cos ) )

W, Ps) (1 —cos @)

2mfza:=m1P1

(117a)
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oder mit grofier Anndherung
Jp—J,

Wamaa= ny Pl m )

(117b)

23. EinfluB der Rotorhysteresis auf die Wirkungsweise des
Asynchronmotors.

Da die Grundwelle des Feldes gegen die Grundwelle der MMK
um den Winkel der maguetischen Hysteresis verzogert ist, ist

auch der Rotormagnetismus gegen die resultierende MMK um

14 :
<—2f— y)a) verzigert, und es besteht ein Drehmoment zwischen

der MMK-Welle und dem Rotormagnetismus, das proportional ist

dem Produkt aus resultierender MMK >< KraftfluB >< sin <—g~——wa>
(s. Kap. II).

Dieses Drehmoment wird als Hysteresisdrehmoment &,
bezeichnet. Seine Grofie ist ganz unabhéngig davon, ob der Rotor
sich dreht oder nicht, da der Hysteresiswinkel von der Zahl der
Ummagnetisierungen unabhiingig ist.

Die Richtung des Hysteresisdrehmomentes ist stets die Rich-
tung der relativen Geschwindigkeit zwischen dem Rotor und der
MMK-Welle; d. h. lduft der Rotor langsamer als die MMK-Welle
bzw. das Grundfeld (untersynchron), so wirkt das Drehmoment
motoriseh, liuft der Rotor schneller als das Grundfeld (tibersyn-
chron), so wirkt das Hysteresismoment generatorisch.

Dem Hysteresismoment entspricht eine Leistung, die in syn-
chronen Watt
2m e,

p
ist. Diese Leistung wird solange das Drehmoment motoriseh
wirkt, d.h. bei Untersynchronismus, vom Drehfeld auf den Rotor
tibertragen und daher dem Stator aus dem Netz als elektrische
Leistung zugefiihrt. Ist das Drehmoment generatorisch (bei Uber-

synchronismus), so muf die Leistung W,, dem Rotor mechanisch
zugefithrt werden.

Nun geht von der Leistung W, nur ein Teil entsprechend der
Schlilpfung als Hysteresisverlust im Rotor verloren

Vir=sW,,, ]

(1_8)Mzr I
wird bei Untersynchronismus vom Rotor an die Welle als mecha-

=1

hv

-VVhr:ﬁhr wl

der ibrige Teil (118)
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nische Leistung abgegeben, bei Ubersynchronismus vom Rotor auf
das Drehfeld und von diesem aunf den Stator iibertragen.

Beobachtet man, wie Dr. Th. Lehmann gezeigt hat,!) bei ge-
offneter Rotorwicklung und konstanter MMK die Leistungsaufnahme
des Stators, wihrend der Rotor erst etwas langsamer, dann etwas
schneller als synchron angetrieben wird, so nimmt die dem Stator-
strom zugefiihrte Leistung beim Durchgang durch Synchronismus
plotzlich um einen bestimmten Betrag ab. Dieser Betrag ist nach
obigem doppelt so groBl wie das Hysteresisdrehmoment in synchronen
Watt. Die dem Rotor mechanisch zugefiihrte Leistung #ndert sich
hierbei um denselben Betrag im umgekehrten Sinne.

Bei Synchronismus selbst kann je nach der Stellung des Rotors
gegeniiber dem Feld das Drehmoment alle moglichen Werte zwi-
schen -+ W,, und — W, annehmen.

Von dieser Erscheinung macht man bei der Trennung der Ver-
luste Gebrauch (s. Kap. XIV).

Hieraus ergibt sich zun#chst, daB bei kleinen Belastungen das
Drehmoment des Rotors nicht, wie h#ufig angenommen wird, pro-
portional der Schliipfung ist; nur das Drehmoment der Rotorstrome
kann hierbei proportional mit der Schliipfung angenommen wer-
den, und zu ihm addiert sich mnoch das konstante Hysteresisdreh-
moment.

24. Drehmoment im Arbeitsdiagramm.

Die Drehmomentlinie %,==0 geht durch P_ und P, (Fig. 67).

Um das Hysteresisdrehmoment zu beriicksichtigen, kann man
angentihert die Ordinate des Punktes P, halbieren und eine Pa-
rallele zu }ﬁ; ziehen. Diese Konstruktion beruht auf der An-
nahme, daf das Hysteresisdrehmoment des Rotors etwa halb so
grof ist wie der Eisenverlust bei Leerlauf und daf das Hysteresis-
drehmoment d. h. der Kraftflu8 konstant ist. Diese Vereinfachungen
sind zuldssig, weil das Hysteresisdrehmoment klein ist. Meist kann
es ganz vernachlissigt werden.

25. Beispiel eines Arbeitsdiagrammes.

An einem 6 poligen Motor fiir 5 PS bei 120 Volt und 50 Perioden
der Ges. f. elektr. Ind. wurde durch Leerlauf- und KurzschluBversuch
im E.T. I Karlsruhe das Arbeitsdiagramm Fig. 67 anfgenommen.

Fir diesen Motor gelten die Leerlaufcharakteristik (Fig. 64)
und die KurzschluBcharakteristik (Fig. 65). Fir J, =24 Ampere

1) ETZ 1903 8. 785.
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st P ==24,5Volt und W, ==458 Watt. Ferner ist J,==7,5 Amp.,
W, =450 Watt. Hieraus ergibt sich der KurzschluBstrom

120 458
J, =24 ——=117,6 Ampere, cos ¢, = ——————=0,451
k 24,5 f o V3.24.245
d 450
b cos (poz—*;—:O,ZSQ.
V3-.120-7,5

Um den Punkt P, zu erhalten, wurde die Ordinate von P, um
die mechanischen Verluste im StrommaBstab verkleinert.

Fig. 68. Arbeitskurven des dreiphasigen Induktionsmotors.

Fig. 68 stellt den Strom, Leistungsfaktor, Wirkungsgrad und
die Schliipfung als Funktion der Nutzleistung in PS nach dem
Diagramm dar, und die eingetragenen Punkte bezeichnen die bei
der Bremsung erhaltenen Werte.

Die maximale Leistung findet sich nach Gl. 115a

117,6 — 17,6
=3.69,3 — 1 =17,88 KW ==10,7
3693 501 0,451) FS,
wihrend der genaue Wert aus dem Diagramm?) 10,6 PS ist..
Nach Gl. 114 wird

W,

2max

117,5 ‘/ 7,5-0,957
7 R D
0892 —1,5-0,957-+2.17,5.0,289 1175.0.802
+1,5-0,957
= 0,906; 0,892

nach dem Diagramm ist
(cos @), = 0,908;
nach der angendherten Formel 113 wird

(co8 @), = 0,897.
1) Siehe FuBnote S. 88.
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Theorie und Arbeitsdiagramm des einphasigen
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26. Theorie der Zerlegung des Wechselfeldes eines ein-
phasigen Induktionsmotors in zwei Drehfelder.

Man kann einen einphasigen Induktionsmotor aus einem mehr-
phasigen, z. B. einem dreiphasigen, erhalten, indem man die Zu-
leitung zu einer der drei Statorphasen unterbricht. Die beiden
anderen Phasen bilden dann hintereinander geschaltet eine Ein-
phasenwicklung, und ihr Strom erzeugt ein im Raum stillstehendes
pulsierendes Feld.

War der Motor im Lauf, so wird er auch nach Unterbrechung
der einen Phase weiter laufen und Arbeit leisten. Denn obwohl
der Stator nur ein Wechselfeld erzeugen kann, hilt der rotierende
Rotor das Drehfeld aufrecht. Die kurzgeschlossenen Rotorwindungen
widersetzen sich jeder Anderung sei es des Feldes, sei es der rela-
tiven Lage des Feldes zum Rotor, weil diese Anderungen Kurz-
sehlufistrome hervorrufen, die das Feld und seine Lage zum Rotor
konstant zu halten streben. Daher bildet sich die MMK des rotie-
renden Rotors so aus, dafl sie mit der des Stators zusammen ein
nahezu symmetrisches Drehfeld ergibt, mit dem der Rotor fast syn-
chron rotiert.

Steht der Rotor dagegen bei Unterbrechung der einen Stator-
phase still, so wird kein Drehfeld erzeugt. Stator und Rotor
magnetisieren jetzt in derselben Richtung, sie erzeugen zusammen ein
Wechselfeld, und es wird kein Drehmoment auf den Rotor ausgeiibt.

Der einphasige Induktionsmotor unterscheidet sich von dem
mehrphasigen also wesentlich dadurch, daf er bei Stillstand kein
Drehfeld besitzt, daB sich aber beim Lauf ein solches ausbildet.
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Zur Erklirung der Entstehung des Drehfeldes beim -einphasigen
Induktionsmotor und der Wirkungsweise des Einphasenmotors gibt
es mehrere Wege.

Wir gehen zun#chst von der Auffassung aus, die sich unmittel-
bar an die Theorie des mehrphasigen Motors anschlieft und darin
besteht, daf wir uns das Wechselfeld des Stators in zwei in ent-
gegengesetztemn Sinne rotierende Drehfelder zerlegt denken'), von
denen jedes die halbe Amplitude des Wechselfeldes besitzt (s. W. T.
Bd. ITII, 8. 27 und 299). Hierzu zerlegt man zweckmifig die
einphasige Statorwicklung in zwei Mehrphasenwicklungen, deren
Drehfelder in entgegengesetztem Sinne rotieren.?) Diese beiden ge-
dachten Wicklungen schaltet man hintereinander, denn dann wird
ihre resultierende MMK gleich der MMK der Einphasenwicklung,
wenn sie pro Phase die halbe Windungs-
zahl der Einphasenwicklung erhalten.

In Fig. 69 sind die beiden Phasen
einer Zweiphasenwicklung schematisch
dargestellt. Jede Phase besteht aus zwei
Hialften Ia Ib und IIa ITb. Die beiden
Hilften jeder Phase sind so hintereinan-
dergeschaltet zu denken, daB sie sich bei
PhaseIunterstiitzen, beiPhaseIlaufheben.

Wenn nun Ia und IIa zusammen
ein rechtsdrehendes Feld erzeugen, so . )
erzeugen Ib und IIb ein linksdrehendes. T ;lis ie?a; giiﬁ:ﬁfmﬁ? e‘;‘n'
Das resultierende Feld ist das Wechsel- S wei itehrphasenw—ieklufgen.
feld, das die beiden Teile der Phase I
allein erzeugen wiirden; seine Amplitude ist doppelt so groB wie
die eines der beiden Drehfelder.

Sollen die beiden gedachten Drehfelder - wirklich entstehen
konnen, so miiften wir die Wicklungen a von b trennen und auf
zwei Statoren verteilen. Die von beiden Feldern induzierten EMKe
wiirden wir dann in einer Wicklung erhalten, die auf beide Statoren
verteilt ist oder auf einem Rotor liegt,.der zu beiden Statoren gehort.

Die EMKe in den gegeneinander geschalteten Windungen der
Phase II in Fig. 69 heben sich auf, in den gleichsinnig geschal-
teten Windungen der Phase I addieren sie sich, ihre Summe ist
gleich der EMK der Einphasenwicklung I. Es sind also sowohl
nach auBlen in bezug auf die MMKe wie nach innen in
bezug auf die EMKe die beiden in Serie geschalteten

1) nach E. Arnold, Zeitsehr. f. ElL, Wien 1894,
2) nach dem Vorgange von F. Eichberg, El Zeitschr. 1900.

Arnold, Wechselstromtechnik, V, 1. 8
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Mehrphasenwicklungen der Einphasenwicklung vollstédn-
dig dquivalent. Deswegen kann man infolge des Gesetzes der
Superposition die Einphasenwicklung ersetzen durch die beiden in
Serie geschalteten Mehrphasenwicklungen, ohne daf an dem Ver-
halten der Maschine sich etwas #dndert.

Jedes von den beiden Mehrphasenwicklungen erzeugte Dreh-
feld iibt auf den Rotor ein Drehmoment aas, das eine wirkt jedoch
nach rechts, das andere nach links. Sind sie gleich groB, wie z. B.
bei Stillstand, so ist das resultierende Drehmoment Null. Dreht
man den Motor in einer Richtung an, z.B. nach rechts, so wirkt
das vom rechtsdrehenden Feld auf den Rotor ausgeiibte Dreh-
moment treibend im Sinne dieser Drehung, das andere bremsend,
und der Motor kann erst dann von selbst weiter laufen, wenn das
treibende Moment das bremsende fiberwiegt. Bei einer Schlipfung
s des Rotors gegeniiber dem rechtsdrehenden Feld hat er gegen-
iiber dem linksdrehenden Feld eine Schlipfung (2-—s). Hatte man
beim Andrehen die Drehrichtung des Rotors vertauscht, z. B. Links-
drehung angenommen, so hétten die beiden Drehfelder nur ihre-
Rolle gegeniiber dem Rotor vertauscht, das linksdrehende Feld iibt
das antreibende, das rechtsdrehende das bremsende Moment aus.
Der Motor muB8 sich also bei Rechts- und Linksdrehung genau gleich
verhalten, seine Drehrichtung beim Lauf hangt nur davon ab, in
welcher Richtung er angedreht worden ist.

Wir werden daher im folgenden nicht mehr von einem links-
und einem rechtsdtehenden Felde sprechen, sondern von einem
gleichsinnig (mit dem Rotor) und einem invers rotierenden Felde.

Um nun die Wirkungsweise des Motors, d. h. sein Drehmoment
bei beliebiger Geschwindigkeit zn untersuchen, miissen wir zuerst
die GroBe der beiden Drebfelder ermitteln. Wir haben gesehen,
daB sie bei Stillstand gleich groB sind, d. h. daB nur ein Wechsel-
feld besteht, wihrend wir schon auf S. 112 fanden, daB beim
Lauf ein unvollkommenes Drehfeld besteht, was bedeutet, daB das
invers rotierende Feld fast vernichtet, das gleichsinnig rotierende
aber um so grofler ist. Die beiden Felder indern sich daher mit
der Geschwindigkeit.

Anstatt die Grofe der Felder zu ermitteln, konnen wir auch
die von ihnen in der Statorwicklung induzierten EMKe untersuchen,
die den Feldern proportional sind. Diese Aufgabe 1Bt sich am
besten graphisch mittels der fiir den mehrphasigen Motor bekannten
Beziehungen 16sen, wie im folgenden Abschnitt gezeigt werden soll.
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27. Spannungsdiagramm eines einphasigen Induktionsmotors.

Wir nehmen zunichst wieder konstanten HauptkraftfluB an,
d. h. es ist die resultierende EMK in der einphasigen Stator-
wicklung konstant. In den beiden hintereinander geschaltet ge-
dachten Mehrphasenwicklungen fliefit derselbe Strom, die gesamte
konstante EMK verteilt sich aber auf sie nicht zu gleichen Teilen,
sondern im Verhiltnis ihrer Impedanzen. Diese sind bei gleicher
Windungszahl der Mehrphasenwicklungen verschieden, weil der Rotor
gegentiiber den beiden Drehfeldern verschiedene Schliipfungen hat.

Die induzierten EMKe Ej;und FEjyr verhalten sich auch wie die
Felder, somit geben uns die Impedanzen ein Maf fiir die Grofie
der beiden Drehfelder.

Fig. 70. Konstruktion des Spannungsdiagrammes.

Das Verhiltnis der Impedanzen ergibt sich aus dem Spannungs-
diagramm des Mehrphasenmotors (s. Fig. 48 8. 64), das der
Fig. 70 zugrunde gelegt ist. In diesem stellen die Vektoren von O
nach dem Kreis die Strome des Mehrphasenmotors bei. konstanter
induzierter EMK dar. Fiir einen Strom (TC: ist

die Schlipfung.

Hitten die beiden gedachten Mehrphasenwicklungen des Ein-
phasenmotors dieselbe und konstante EMK, so wiirden 551 und
OCy; ihre Strome bei derselhen Rotorgeschwindigkeit sein, wobei
also der Rotor gegen das gleichsinnige Drehfeld die Schliipfung s,
gegen das inverse die Schlipfung 2 —s hat.. Ist R_s.;stH und
QIIR= QIR, so ist

%
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Sl
RQr
Es verhalten sich daher ﬂ Admittanzen der beiden Mehr-
phasenwicklungen wie OCy zu OCir.

Da die Impedanzen sich umgekehrt verhalten wie die Ad-
mittanzen, ist das Verhiltnis der EMKe bei gleichem Strom

B _ 00y
En 0C;

- S.

Nun soll die geometrische Summe von Er und Ejp konstant
sein. Konstrujeren wir daher iiber der konstanten Strecke O'A ein
Dreieck O'ArAz; #hnlich dem Dreieck OCrCyr, so daB Punkt 4 dem
Mittelpunkt C der Sehne CrCry entspricht, so ist

04 00y Er
E'A—II O_CI En

Die Resultierende aus E; und E;; ist die konstante EMK E
und doppelt so groB wie O'A.

Fir die Werte der Schliipfung von s=1 bis s==0 bewegt
sich der Punkt C7, der dem Strom des gleichsinnigen Feldes ent-
spricht, auf dem Kreis (Fig. 70) von P, bis 4 und Cr von P, bis B.
Bei negativer Schlipfung (Ubersynchronismus) liegt Cr auf dem
unteren Halbkreis, Crr auf dem Bogen BO', und bei s = — oo liegen
beide Punkte zusammen in 0’

Ebenso ist leicht einzusehen, dafl bei positiven Schliipfungen
von s=1 bis s==- 0o die beiden Punkte C; und Cpr ihre Rolle
vertauschen und der Kreis nochmal im umgekehrten Sinn durch-
laufen wird. Es entsprechen daher jedem Kreispunkte zwei Schliip-
fungen s, deren Summe gleich 2 ist, entsprechend Rechts- und Links-
drehung des Rotors.

Fihren wir nun die obige Konstruktion fiir die Vektoren
(—)'—JL- und 5'—1111 der EMKe E; und Ep; fir das ganze Geschwindig-
keitsgebiet durch, so finden wir als geometrischen Ort der Punkte
4; und Ay eine symmetrische Schleife, die in Fig. 71 gezeichnet
ist. Es ist hier 0'O==240' die resultierende EMK E des konstanten
Hauptfeldes.

-— K
Bei Stillstand ist Ey=Ep=40= 2 und beide sind in Phase.

Mit abnehmender Schliipfung bis zu Synchronismus bewegt sich der
Vektor 0'4; auf dem oberen Teil der rechten Schleifenhilfte,
wahrend sich 47 auf dem symmetrischen unteren Teil der linken
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Schleifenhilfte bewegt und sich immer mehr von A entfernt. Da
A stets die Verbindungslinie Ar4;; halbiert, ist auch stets

EII: ﬂ[.

Wir sehen, daf die EMK Ej, die dem gleichsinnig rotierenden
Feld entspricht, bestindig wachst und Er; kleiner wird, ihre Phasen-
verschiebung nimmt zu und dann wieder ab.

Dem Synchronismus entsprechen die Punkte S; bzw. Si. Sie
liegen in der Nihe der auf der Aehse O'O liegenden Punkte Bj
bzw. By, fir welche E;y und Ep in Phase sind. Wird die
Schltipfung negativ, so bewegt sich der Endpunkt von E; auf dem
unteren Bogen der rechten Schleifenhilfte, wiahrend E;; auf dem

Fig. 71. Spannungsdiagramm.

symmetrisch dazu liegenden oberen Bogen der linken Schleifen-
halfte lauft. E; nimmt erst noch etwas zu wund wird dann
wieder kleiner, wihrend Ejr zunichst noch abnimmt, um dann
wieder zu wachsen. Bei s=-—00 liegen beide wieder zusammen
in 4. Fir alle positiven Schliipfungen von s=1 bis s=- o0
wird die Bchleife in umgekehrter Richtung durchlaufen, wobei Ef
und Ej; ihre Rolle vertauschen. Es entsprechen daher auch an
der Schleife jeder relativen Lage der beiden Vektoren 2 Schliipfungen,
deren Summe 2 ist und die der Rechts- und Linksdrehung des
Motors entsprechen.

Da auf der Schleife die Punkte fiir Stillstand und unendliche
Geschwindigkeit zusammenfallen, hat sie in 4 zwel verschiedene
Tangenten, sie ist also nicht aus zwei Kreisen zusammengesetzt.
Der Charakter der Kurve wird im VIII. Kapitel (Fig. 91 S. 154 und
Fig. 93 8. 158) deutlicher hervortreten.
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Da die EMKe Er und Ej; dem gleichsinnig bzw. dem invers
rotierenden Felde proportional sind, stellen die Vektoren von O
nach der Schleife (Fig. 71) nach GroBe und Phase auch die Felder
selbst dar, wobei OO’ als konstante Summe das Wechselfeld des
Stators darstellt. Wir sehen somit aus der Figur, daf das gleich-
sinnig drehende Feld, das durch 0'4; dargestellt wird, von Still-
stand bis zur Schliipfung s=0 bestindig zunimmt und daf das
invers rotierende Feld, das O'Aj; proportional ist, immer mehr ab-
nimmt und bei Synchronismus fast verschwindet, so dafl das ge-
samte Feld des Einphasenmotors bei Synchronismus nicht viel von
einem Drehfeld abweicht.

28. Strome, Drehmoment und Leistung eines einphasigen
Induktionsmotors.

Man kann nun, ebenso wie beim mehrphasigen Induktionsmotor,
ein Maf fiir die Rotorstrome erhalten, wenn man iiber den Span-

nungen O'4;y und 0’4y (Fig. 70) als Durchmesser je einen Kreis

Fig. 2. Diagramm der. Rotorstrome.

schldgt und rechtwinkelige Dreiecke konstruiert, deren Seiten sich
’ !
.7 7
wie —2- bzw. ——=2_ verhalten. Es verlaufen dann die Vektoren
s, (2 —9)x,

der Strome Joy und Jyzr auf einer Kurve vierten Grades (s. Fig. 72),
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deren “duBerer Ast fiir s==1 bis s=-—o00, deren innerer fir
s§=1 bis s==-}- 0o gilt, bei der aber die Punkte s=1 und s=00
nicht zusammenfallen. Es bedeuten z. B. in Fig. 72 OP; und OPy
die Rotorstrome Jpr und Jozz, die von dem synchronen und inversen
Drehfeld induziert werdeh, ®y; und @, die Phasenverschiebungen,
und es ist , '

tg Gpr== s:c? und tg @gn=(2-——‘,ﬁ)xi.

2 2

Bei Stillstand P, fallen natiirlich beide Stréme zusammen, wo-
hingegen bei Synchronismus (s==0) .Jo;=0 sein muB, wihrend
J211' = OSII ist

Es miifiten nun diese Stréome jeweils mit den veranderlichen
Magnetisierungsstrémen zusammengesetzt werden, um den Stator-
strom zu erhalten, doch soll dies hier mnicht durchgefiithrt werden.
Wir werden den Verlauf des Statorstromes in Abschnitt 30 ge-
nauer kennen lernen als es hier moglich ist, weil wir bisher den
Spannungsabfall im Stator vernachléssigt haben. Wir sehen je-
doch schon hier, daB ein weiterer Unterschied des Einphasenmotors
gegeniiber dem Mehrphasenmotor darin besteht, da der Rotor-
strom bei Synchronismus nicht Null ist, denn es-wird vom inversen
Feld ein Rotorstrom (0S8 in Fig. 72) induziert, der dieses Feld
vernichtet. Deshalb werden wir auch sehen, daB der gesamte
Strom des Einphasenmotors bei Synchronismus nicht wie beim
Mehrphasenmotor gleich dem Magnetisierungsstrom des Stators ist,
sondern dafi er um den Rotorstrom vergrdfert ist. Der Rotorstrom ist
fast wattlos, weil die Reaktanz viell grofer ist als der Widerstand,

22,
und zwar ist fir s=0 tg@,= r—,z—, denn fiir s=0 hat der vom

inversen Feld induzierte Strom d.ie2 doppelte Periodenzahl und daher
die doppelte Reaktanz 2x,". Deshalb hat der Einphasenmotor einen
viel gréferen wattlosen Strom bei Leerlauf als der Mehrphasenmotor.

Das Drehmoment jedes der beiden Drehfelder des Einphasen-
motors 146t sich aus dem Spannungsdiagramm des Mehrphasenmotors
entnehmen. Nach Gl. 25b 8. 27 ist das Drehmoment eines Mehr-
phasenmotors in synchronen Watt

W, ==my, By J, cos y, ,==my B, J;' cos y,, =

Fir m, =1 erhalten wir das Drehmoment pro Statorphase.
Bei konstanter Spannung E, ist es proportional J, cosy,, oder
proportional der Senkrechten CL von einen Kreispunkt C auf
die Linie 0'A in Fig. 70. Es wiren somit C;Ly und CpLy
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die dem gleichsinnig und dem invers rotierenden Felde ent-
sprechenden Drehmomente, wenn die EMK E, fiir beide konstant
wire. Da nun aber bei der angeunommenen Geschwindigkeit
die vom synchron rotierenden Feld induzierte EMK im Ver-

0'A
haltnis O—AI gewachsen und die EMK Ej;, die dem inversen Felde

’

. . 0’4
entspricht, im Verhiltnis Wf abgenommen hat, so haben ‘wir

0" 4.-\2 : 2
die Strecke C;L; mit OiI oder mit 0_9_11 und die Strecke
0'A ocC

’
Crz Lz mit <_A.H)2= (—Q_g;)g zu multiplizieren, um ein Maf fiir die
0'A ocC

wirklichen Drehmomente zu erhalten. Die Differenz dieser beiden
Drehmomente ergibt das resultierende Moment des Motors bei kon-
stantem Hauptkraftflu8.

In Fig. 78 sind die beiden Drehmomente ¥, und 9, als Funktion
der Schliipfung s des Rotors gegen das gleichsinnige Feld dar-

Fig. 73. Das Drehmoment des gleichsinnigen und des inversen Feldes in
Abhiéingigkeit von der Schlipfung.

gestellt. Die Ordinaten der zwischen beiden Drehmomentkurven
liegenden Flichen stellen das resultierende Drehmoment dar, dem
die punktierte Kurve entspricht. Wie schon oben erldutert, sind
die Drehmomente &, und ¢, bei Stillstand (s==1) gleich grof und
entgegengesetzt gerichtet, das resultierende Anlaufmoment ist so-
mit Null. Wird der Motor angedreht, so wichst, wie aus Fig. 73
ersichtlich ist, &, schnell, wihrend ¥, abnimmt. In der Nihe von
Synchronismus erreicht ¢, sein Maximum und féllt dann schnell
bis Synchronismus auf Null, wihrend ¢, nicht Null ist. Das resul-
tierende Drehmoment &, — @, hat somit bei Synchronismus einen
kleinen negativen Wert. Der ideelle Leerlauf des reibungslosen
Motors liegt also wenig unterhalb Synchronismus dort, wo die Dreh-
momentkurven ¢, und &, sich schneiden.
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Vertauscht man s und (2 —s), d. h. dreht man den Motor in
entgegengesetzter Richtung an, so erhidlt man zwei symmetrische.
Kurven als Verlingerungen von ¢, und ¢,, in denen diese ihre
Rolle vertauschen (linke Hilfte der Fig. 73), und das resultierende
Drehmoment ist genau dasselbe wie zuvor.

Ahnlich wie das Drehmoment kénnen wir auch die Leistung
des Motors auf Grund der Fig. 70 aus der Leisting des Mehr-
phasenmotors ableiten. Diese wird flir eine Phase und im Strom-
mafstab nach Fig. 48 S. 64 dargestellt durch die Strecke CN, die
auf der Geraden CL durch die Verbindungslinie A—PL des Kreis-
punktes 4 mit dem KurzschluBpunkt P, abgeschnitten wird; denn

es ist %.%:(1 — ), und da CL die Leistung einer Phase

’
7
| iy
darstellt, ist CN proportional

!
Jewl:' (1 _"S):

d. h. gleich der in mechanische Leistung umgesetzten elektrischen
Leistung.

Fig. 74.

Ebenso erhalten wir nun in F& 74 fir die Punkte C; und Cyr
zunichst fiir konstante Spannung 0’4, wobei alle Grofen auf die
wirklich vorhandene eine Statorphase zu reduzieren sind,

CrN;=der mechanischen Leistung des gleichsinnigen Feldes W,y
und

Ly N;=dem entsprechenden Stromwirmeverlust Jé?-rz'.
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Fir das inverse Feld erhalten wir

CrrNyr als Leistung und

Ly Np=J%,r, als Stromwirmeverlust.

Diese Grifen sind entsprechend der Spannung fiir das gleich-
sinnige Feld wie oben mit
,AI 2
oy

(O’AII)2
0’A
zu multiplizieren. Die ersteren Griflen zeigen dasselbe Verhalten

wie beim Mehrphasenmotor. Bei dem invers rotierenden Feld ist
dagegen der Stromwirmeverlust des Rotors J22Ha . grofler als die vom
14

(=

N

und fir das inverse Feld mit

Feld iibertragene Leistung J,2, ( 3 L
—s

Von dem Stromwirmeverlust des Rotors JZ'ZIIV2', den das in-

verse Feld erzeugt, stellt ein Teil, entsprechend CIINH eine mecha-
nische Leistung dar. Sie ist negativ, weil sie unterhalb der Geraden
AP, liegt, sie ist daher eine Bremsleistung und muB von der mecha-
nischen Leistung des gleichsinnig drehenden Feldes gedeckt werden

und vermindert die gesamte Leistung des Motors. Diese Brems-
leistung ist

, ) (2—ys) s—1
ZII ]Z?TI 2 ( 99— > J‘;%[I 2’2

we

nur der itbrige Teil

19 ' ro_ [
Jorrte —Werr=Jypre 5 —
wird von dem inversen Feld auf den Rotor iibertragen.
Die resultierende mechanische Leistung des Einphasenmotors
ist somit die Differenz zwischen der mechanischen Leistung des

gleichsinnigen Drehfeldes und der Bremsleistung des inversen
Feldes, somit

1—s
' 1 ’
Wy = —J, 2?11 L 9_¢

—— (0"4;\? 0'4
=NIG,<T’>-GH H(__{I)
04 0'4
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1—s
. . v 2 !
Die Leistungen Wy, und Jy5,7, 9o

der Schliipfung aufgetragen. Die Ordinaten der schraffierten Fliche
zwischen beiden Kurven stellen die resultierende mechanische
Leistung einschlieflich der Reibung dar.

sind in Fig. 75 fiiber

Fig. 75. Mechanische Leistung des gleichsinnigen und Bremsleistung des
inversen Feldes als Funktion der Schlupfung.

In Fig. 76 ist die Leistungskurve W, mit der Drehmoment-
kurve ¢ aufgezeichnet. Beide haben einen dhnlichen Verlauf, da
ja W, proportional Drehmoment >< Geschwindigkeit ist, welch letztere
durch die Abszissen gemessen wird.

Fig. 76. Leistung und Drehmoment als Funktion der Schlupfung.

Die Leistung des gleichsinnigen Feldes ist bei Synchronismus

Null, dagegen die des inversen Feldes
14
7
2 H(o=0) = Jﬁ-z% :

Da nun der Stromwirmeverlust des Rotors Jp% r," ist, wird bei
Synchronismus die Hilfte dieses Verlustes mechanisch auf den
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Rotor tibertragen, die andere Halfte wird direkt vom inversen Feld
gedeckt. Um also den Rotor bei Synchronismus im Lauf zu halten,
muB ihm, abgesehen von den Reibungsverlusten, noch eine Leistung
mechanisch zugefiihrt werden, die genau gleich der Hilfte des
Stromwérmeverlustes des Rotors ist.

29. Das resultierende Drehfeld eines einphasigen Induktions-
motors.

Die beiden Drehfelder, die sich aus dem Spannungsdiagramm
(Fig. 70) ergeben, konnen wir zur Untersuchung des resultierenden
Feldes des Einphasenmotors
verwenden. Dieses ist, abge-
sehen vom Stillstand, wie wir
sahen, ein elliptisches Drehfeld.

Da das Hauptfeld in der
Statorachse als konstant ange-
nommen ist, ist ein Durchmesser
der Ellipse konstant. Als zweiten
Durchmesser bestimmen wir den
dazu senkrechten, der ein Feld
darstellt, das nicht vom Stator
erregt werden kann, sondern
vom Rotor erzeugt wird. Man
bezeichnet es gewdshnlich als
Querfeld. Wir finden es wie
folgt. )

In Fig. 77 sind 0A; und
04y die Vektoren des gleich-
sinnigen und inversen Dreh-
feldes fiir eine bestimmte Ge-

Fig. 77. Resultierendes Drehfeld des sehwindigkeit des Motors. Die
Einphasenmotors. Resultierende 00’ ist das in

der Achse der Statorwick-

lung pulsierende Wechselfeld von konstanter Amplitude. Fassen
wir nun O_A:I und OAjzr als rotierende Vektoren auf und sei 00
die Achse der Statorwicklung, so haben in dem Augenblick, in
dem das resultierende Statorfeld in diese Richtung {f#llt, die Dreh-
felder die Lage 62—1 bzw. HI_I und bilden mit der Statorachse die
Winkel «, bzw. «,. Drehen sich nun 0A4; und OAy nach rechts
bzw. links wie die Pfeile andeuten mit gleicher Winkelgeschwindig-
keit, so beschreibt der Endpunkt von O eine Ellipse um O als
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Mittelpunkt, deren Radiivektoren gleich der Amplitude des resul-
tierenden Feldes in der betreffenden Achse des Motors sind.

Das zum Statorfeld senkrechte Querfeld liegt in der zu 00’
senkrechten Achse 0”0, und es ist gleich 00"=00".

Wenn die Resultierende von (E und (E; nach 00" falls,
muf ﬁI in O—B_r und O4zr in OBy liegen, und da die Vektoren
sich mit gleicher Winkelgeschwindigkeit gedreht haben,. ist

9 4;0B; =<9 A5;0Byy,

somit aus Fig. 77
90® —q, —y=90"—gq, + &

Pt d=a,—a,.
Da o o
i 0B .
s%n Y __ T and s?n @y __ OAzr ist,
sind  oB; sine, QA4;

ist
siny sine,
sind  sine,’

Da die Winkel klein sind, kann man auch setzen

7 _%
d @,
Damit sind dann die Winkel ¥ und J selbst bekannt, und der
Vektor 00" ergibt sich aus der Beziehung

00" = OBy cos y — O Byr €os § == OA; cos y~— 0 Azrcosd.

Hiermit ktnnen wir die Grofie des Querfeldes fiir jede Ge-
schwindigkeit aus dem Spannungsdiagramm Fig. 70 ermitteln.

Die Phasenverschiebung des Querfeldes gegen das
Statorfeld ergibt sich aus dem Winkel, um den die Vektoren
(TZI und WH sich drehen miissen, damit ihre Resultierende aus
der Lage 00 in die Lage 00” riickt und ist daher gleich dem
Winkel 47 OBr= A7 0Bjy;. Der Punkt 0" entspricht einer weiteren
Drehung der Vektoren um 180°.

Auf diese Art ist das Querfeld aus dem: Spannungsdiagramm
(Fig. 70) ermittelt und in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit
in Fig. 78 aufgetragen worden. Es geht daraus hervor, daf das
Querfeld (auch bei Vernachlissigung der Statorimpedanz wie wir
es hier mnoch tun) nicht proportional mit der Geschwindigkeit
wichst, wie vielfach angenommen wird. Ebenso ist auch die
Phasenverschiebung des Querfeldes gegen das Statorfeld, d. h. der
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Winkel A4; OBy in Fig. 77 nicht kounstant,

weil die beiden Vektoren

OA; und OAy, wie ja aus dem Spannungsdiagramm Fig. 70 hervor-

- -
Qf

=t A 5-0
Ve 0 — V-1

Fig. 78. Das Querfeld in Abhiéngigkeit von der Geschwindigkeit.

geht, bei jeder Geschwindigkeit eine andere Phase gegeneinander
haben. Wir werden hierauf niher im achten Kapitel eingehen.

30. Stromdiagramm des einphasigen Induktionsmotors.

(Maximales Drehmoment, maximale Leistung und maximaler

Leistungstaktor.)

Wir haben bisher die Vorginge im einphasigen Induktions-
motor bei konstanter induzierter EMK untersucht und den Spannungs-

Fig. 79. Ersatzstromkreis des Einphasen-
motors.

abfall in der Statorwick-
lung vernachldssigt und
wenden uns nun der Auf-
gabe zu, bei konstanter pri-
mirer Klemmenspannung
das Stromdiagramm des
Motors aufzusuchen. Hier-
zu verwenden wir den Er-
satzstromkreis des einpha-
sigen Induktionsmotors.
Da die einphasige
Statorwicklung #dquivalent
ist zwel in Serie geschal-
teten Mehrphasenwicklun-
gen von der halben Win-
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dungszahl und die Mehrphasenwicklung sich durch einen dquivalenten
Stromkreis wie den der Fig. 55, 8. 79 ersetzen laft, erhalten wir
fir die beiden in Serie geschalteten Mehrphasenwicklungen den
Ersatzstromkreis Fig. 79.

Fig. 80. Konstruktion des Stromdiagramms des einphasigen Induktionsmotors.

’
¥y .
Der variable Widerstand ist fiir den einen Teil ? und fir
'

r
den anderen ?L, wo s die Schliipfung des Rotors gegeniiber dem

gleichsinnig rotierenden Drehfeld ist. Bei Stillstand, wo s==1 ist,
sind beide Sekundérwiderstinde gleich 7,'.
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Das Stromdiagramm erhalten wir als geometrischen Ort des
Vektors der gesamten durch Fig. 79 dargestellten Admittanz.?)

Wir tragen in Fig. 80 zuerst die Admittanz y, naeh Richtung
und Grofe von O nach links bis O ab; ven O trigt man ferner
naeh links parallel zur Abszissenaehse die Strecke

—— 1
OArpr=—
Lo

ab und beschreibt tiber OA4y;r als Durchmesser einen Kreis. Dieser
ist, wie wir sehen werden, der gecometrische Ort der aus y, und

S S
e

s
andert sich mit der Schliipfung s. Trigt man auf der Ordinate

Yy = resultierenden Admittanz y. Die Admittanz y,

s

durch O Strecken — ab und verbindet dic Endpunkte P° dieser
r2

Strecken mit 4y;7, so schneiden diese Linien den Kreis in den

Punkten P’, und es ist:

6——PI’_ OArq;
OP.(Z) A[IIP(}
oder
i S
0Py — QA Gpr_ @ !
YRGS Ve )
T—z' + ;U:r x, s
oder
OPf ==y,.

Zu jeder Schliipfung ¢ findet man daher in einfacher Weise
die Admittanz y, und aus ihr, wie folgt, die resulticrende Ad-
mittanz y.

v : 55T po
Tragen wir 0Q% ;= 7 ab, so entspricht der Punkt ¢, {iir den
7, 7, )
2 2
—- und
s 2—s
Im folgenden bezeichnen wir wicder alle Punkte und Grofen,

die sich auf die Mchrphasenwicklung mit dem Sekundarwiderstand
!

r . . . . . .
-2 heziehen, mit dem Index I und die, welche sich auf die zweite
s

gleich grof sind, dem Stillstand des Motors.

Mehrphasenwicklung beziehen, mit dem Index IIL

1) 5. J. L. la Cour, Leerlauf und KurzschiuB.
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Es ist also

—‘__._T'_;.___m;"::bPI’

= 0Py.

Vom Stillstand ausgehend verschiebt sich Punkt P? um die
gleiche Strecke von Q%, nach unten wie P, nach oben. Wir er-

halten nun fiir jede Schliipfung s die resultierenden Admittanzen

Vr=19,+ D2r oder y;= 0P/
Dr=9,+ Ver oder yu=0"Py.

Wenn s==00 geworden ist, erhalten wir wieder einen gemein-
schaftlichen Punkt A4;;r.

Da die beiden Admittanzen y; und yzz (s. Fig. 79) hinter-
2inander geschaltet sind, miissen wir die ibnen entsprechenden

1 1 . . s .
Impedanzen — und - geometrisch addieren. Wir inversieren daher
I I

den Kreis K7 in bezug auf O als Inversionszentrum. In Fig. 80
ist die Inversionspotenz so gew#hlt, daB der inverse Kreis K;; mit
K; zusammenfillt. Wir erbalten daher fiir die beiden Wicklungen

—— 1
0’ I" === ZI == e
yr
und
—— 1
0' ”—_—:z = —,
“ " Yrr

Beide Grofen setzt man geometrisch zusammen und erbilt
dadurch einen Punkt P” der resultierenden Impedanzkurve beider
‘Wicklungen,

Zwei weitere Punkte 4A” und @” erhilt man, wenn man die
Vektoren der Punkte AY;; und Qf;, die beiden Wicklungen ge-
meinsam sind, verdoppelt.

Um den weiteren Verlauf der resultierenden Impedanzkurve
zu finden, benutzen wir Fig. 81, in der die Verhiltnisse der Deut-
hehkeit bhalber vergrofert dargestellt sind.

Zieht man in den Punkten Q7;; und AY;; Tangenten an den
Kreis K7, so schneiden sich diese in einem Punkt E, und da

rr 14 44 .
%: J[1Q111E= %: JII A111E= § ist,

Arnold, Wechselstromtechnik. V, 1. 9
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liegen die vier Punkte M,, Q7r, E, A7 auf einem Kreis % iiber
M, E als Durchmesser.

Fig. 81. Konstruktion des Stromdiagramms des einphasigen Induktionsmotors.

Nun gehen die Sehnen zwischen je zwei korrespondierenden
Punkten P; und PY% des Kreises K, durch den Punkt E'). Der
Mittelpunkt P, einer solchen Sehne liegt auf dem Lot vom Kreis-

1) Der Beweis ergibt sich aus der Fig. 8la, die der Fig. 80 und somit
auch der Fig. 81 zugrunde liegt, die durch Inversion aus Fig. 80 entstanden
ist. In Fig. 8la ist durch den Schnittpunkt K der Kreistangenten in 4 und

@ die beliebige Sekante EPr gelegt,
die den XKreis in Pr und Prr schneidet.
Dann werden auf der zu AF -parallelen
Geraden HF durch die Strahlen A Prund
APy die Sticke HQ und QF abgeschnit-
ten, die gleich groB sind. Denn es ist
sinf EQ )
siny  EPrr
Als Seiten in #hnlichen Dreiecken
verhilt sich

EPip AE
AP AP

und wegen der Inversion ist

Fig. 8la. AH - APr—=APir-AF.
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mittelpunkte M, auf die Sehne, folglich ist der Winkel M,P,E ein
rechter, und Punkt P, liegt auch auf dem Kreis k.

Nun ist O'P, gleich der geometrischen Summe (87 8m),
und da der Endpunkt P, dieses Vektors sich auf dem Kreis % be-
wegt, bewegt sich der Vektor der ganzen Summe 37 -+ 87 auf
einem Kreis K;, den wir durch Verdoppelung aller Griofilen er-
halten; d. h. K; hat den doppelten Radius des Kreises £ und der
Abstand " seines Mittelpunktes M; vom Ursprung O’ ist doppelt so
grof} wie O'N, d. h. es ist

0'M, = 20'N.

Da nur die Punkte des Kreises k reelle Werte ergeben, die
innerhalb des Kreises K,, also auf dem Bogen AY HMlQ'z' or liegen,
ist auch nur der ausgezogene Teil des Kréises K, reell, der durch
Q" und 4" begrenzt wird, wobei nach der Konstruktion 0’Q"™
== 2 0'Q7r die resultiecrende Impedanz bei Stillstand und 0’4"
=2 0'4%7; bei unendlich groBer Schlipfung ist. Fir einen be-
liebigen Punkt P, ist

lPIN 20P —_,8_I+,811'

Da M, auch ein Punkt des Kreises k ist, wird der doppelte
Vektor O’M, auch auf dem Kreis K, liegen.
Addiert man zu der durch den Kreis K, dargestellten Impe-

danz die Statorimpedanz 2-;1 der beiden Mehrphasenwicklungen

(s. Fig. 79), indem man den Ursprung O’ nach 0” um 3; nach Rich-
tung und Gréfe verschiebt (s. Fig. 82), <o stellen die Vektoren von 0"
nach dem Kreis die totale Impedanz der Einphasenmaschine dar.

Inversiert man nun den Kreis K; noch in bezug auf 0", so
stellt der inverse Kreis X mit dem Mittelpunkt M den geometrischen
Ort der gesamten Admittanz der Einphasenmaschine dar. Dieser
Kreis ist somit das Stromdiagramm bei konstanter Klem-
mengpannung.

Nun wverhalten sich die Flicheninhalte
ANAHQ 4H 4Q. sinfi AP]I EQ
AQAF  4F. AQ-siny APr EPII
_ EPir ) m . @ _
 AE EPy AE
Als Grundlinien in diesen Dreiecken sind also

HQ=QF.

9%
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Den Punkten Q" und 4" auf K, entsprechen P, und P, auf
dem Kreise K fitr Stillstand (s==1) und s==+o00. Der punktierte
Bogen P P, entspricht ebenso wie Q"'4" keinem Betriebszustand.

Wenn der Motor in Gang gesetzt wird, verschiebt sich der
Punkt P, auf dem Kreis K nach rechts bis zum synchronen Punkt
P.. Auf dem Bogen P, P, arbeitet die Maschine als Motor. Auf
dem unteren Bogen P,P_, der negativen Schliipfungen ent-
spricht, arbeitet die Maschine als Generator, und bei unendlich
grofer Schlipfung gelangt man nach P, . Wirde man im Un-

Fig. 82. Stromdiagramm des einphasigen Induktionsmotors.

endlichen die Drehrichtung umkehren, d. h. #ndert dort das Vor-
zeichen der Schlipfung, so bewegt sich der Punkt P nicht auf
dem kurzen Bogen P_P, wie bei einer Mehrphasenmaschine, son-
dern kehrt um und wandert fiir positive Schliipfungen ~> 1 den-
selben Weg, den er fiir negative genommen hat, weil, wie wir
schon frither sahen, der Motor sich bei Rechts- und Linksdrehung
gleich verhilt.

Der Einphasenmotor kann daher zwar als Generator arbeiten,
aber ein Zustand, der der Bremswirkung des gegen sein Drehfeld
angetriebenen Mehrphasenmotors entspricht, besteht beim Einphasen-
motor nicht.
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Da das Stromdiagramm des Einphasenmotors ein Kreis ist,
kénnen wir das Arbeitsdiagramm wie fiir einen Mehrphasenmotor
nebst Leistungs- und Verlustlinien aus Leerlauf- und Kurzschlug-
versuch experimentell oder aus den Daten der Maschine aufzeichnen.
Wir werden dies jedoch erst spiiter zeigen, nachdem wir im folgen-
den Kapitel noch auf eine andere Art die Wirkungsweise des
Einphasenmotors erklirt und sein Stromdiagramm abgeleitet haben.

Hier konnen wir aber noch im AnschluB an die Theorie des
Mehrphasenmotors die analytischen Ausdriicke fiir das maximale
Drehmoment, die Leistung und den Leistungsfaktor auf den Ein-
phasenmotor iibertragen, die den Unterschied gegeniiber dem Mehr-
phasenmotor klar erkennen lassen.

Um die Rechnung zu vereinfachen, berticksichtigen wir, da8
(cos @), bei sehr kleinen Schliipfungen liegt und W,,,,. und Wy, .
bei etwa 10°/, Schlipfung fiir normale Motoren liegen. Bei diesen
Sechliipfungen unterscheidet sich die Admittanz

1

Yorr = TN
V(2 - s) +2,"

nur sehr wenig von dem Wert

N S
ViETeer

z. B. ist fiir den Motor, dessen Arbeitskurven als Mehrphasenmotor
S. 111 dargestellt sind,

ry == 0,04
x, == 0,14
und fir
s=0 wird Y2rr= 0,707
§=10°, y21r==0,7065
s=20%, y21r="0,705.

Man kann daher fiir s<T0,2 unter Beriicksichtigung von GIl. 106
S. 74 sebhr angenihert setzen

1 1 vy 1
IS N NCEPEY
@211 g 1 2 2 C,
fo.m A
* [}
7 %
Mit dieser Vereinfachung erhalten wir fiir den angegebenen
Geschwindigkeitsbereich den vereinfachten Ersatzstromkreis Fig. 83,
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aus dem sich ergibt, dafl wir den
Einphasenmotor betrachten ktnnen
als einen Mehrphasenmotor, dessen

r
Statorwiderstand == (”1 -+ _72__)
20,/
und dessen

r
Zz .
Statorreaktanz == (wl_—l— bi) ist.
2
Hiermit erhalten wir nach

Fig. 83. Vereinfachter Ersatzstrom- Gl 98, B. 71 das ¥nax1male
kreis des einphasigen Induktions- Drehmoment des Kinphasen-

motors. * motors
2
Pi

20, |+ 75+ [ g 2

14
@
7 2
G, + C &2,
2

W o man 2

amax

(119)

wobei

’

gesetzt worden ist, da C;, und C, ungefihr ==1 sind. 4
Das maximale Drehmoment des Einphasenmotors ist daher im
Gegensatz zu dem des Mehrphasenmotors auch von dem Rotor-
widerstand abhiingig, weil das inverse Drehfeld einen Rotorstrom
induziert, der das nutzbare Drehmoment verkleinert.
Die maximale Leistung ist hier nach Gl 101 8..72

' P}
T e, [(rl +2)+V e+ 20 e+ 2902")2]

Auch hier zeigt es sich, daB der Rotorwiderstand und die
Rotorreaktanz beim Einphasenmotor wesentlich mehr Einflu} auf
die Uberlastungsfahigkeit haben als bei dem Mehrphasenmotor.

Ahnlich ergibt sich aus Gl. 108 8. 76 der maximale

Leistungsfaktor
1 —b,(m +2a,)

(08 Phoes =10, (T 22

Er ist ebenfalls wesentlich kleiner als bei dem Mehrphasen-
motor.

(120)

(121)
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31. Theorie des Querfeldes.

Wir haben im vorhergehenden Kapitel gesehen, dafl sich bei dem
einphasigen Induktionsmotor beim Lauf ein vom Rotor erregtes Feld
ausbildet, das gegen die Achse des Statorfeldes um eine halbe Pol-
teilung verschoben ist und das wir als Querfeld bezeichnet haben.
Seine Entstchung ist dort daraus erklirt worden, daf der Rotor
das invers rotierende Drehfeld beim Launf schwiicht und das gleich-
sinnig rotierende verstirkt.

Man kann aber auch umgekehrt von der Entstehung des Quer-
feldes ausgehen und die Wirkungsweise des einphasigen Induktions-
motors aus dem Bestehen zweier Wechselfelder erkliren, dem Haupt-
feld des Stators und dem Querfeld des Rotors, wie dies von ver-
schiedenen Autoren, insbesondere von Potier!) und Gorges?) ge-
schehen ist. Diese Theorie bezeichnet man im Gegensatz zur Dreh-
feldtheorie als Querfeldtheorie.

Wir werden auch auf diese hier niher eingehen und die Iden-
titit beider Theorien zeigen, die zwar mehrfach bestritten wird,
aber bei richtiger Anwendung beider vorhanden sein mus.

1) Bulletin de la Société internat. des Electriciens 1894,
2) ETZ 1895 und 1903.
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1. Wir betrachten das zweipolige Schema Fig. 84, in dem § der
Stator ist und in dem ein in der Achse a—a pulsierendes Wechselfeld
®, besteht. Die Stromrichtung ist in der auBen liegenden Stator-
wicklung fiir einen bestimmten Moment durch Punkte und Pfeile
angedeutet.

Die Wicklung des Rotors R denken wir uns als eine Anzahl
iber den Dnrchmesser kurzgeschlossener Spulen.

Die Pulsation des Feldes @, induziert im Rotor EMKe
und damit Strome, die wie in der Sekundirwicklung eines Trans-
formators gegen den prim#ren oder den Statorstrom um nahezu
180° verschoben sind, also fiir den betrachteten Moment die bei
den inneren Drihten durch Kreuze und Punkte angegebene Rich-
tung haben. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob der Rotor stillsteht
oder sich dreht, demn bei der Drehung tritt immer ein Draht an
die Stelle des anderen. In bezug auf die durch Pulsation des
Wechselfeldes @, induzierten EMKe gruppieren sich also die Rotor-
dréhte symmetrisch zur Achse a—a des Feldes.

Fig. 84. Fig. 85.

2. Bei der Drehung werden aber in den Rotorwindungen noch
andere EMKe induziert. Ist die Induktion an irgend einer Stelle
im Luftspalt B,, so wird an dieser Stelle in einem Drahte die EMK

e= B, lv10—8
induziert. Ist die Umfangsgeschwindigkeit v konstant, so ist e nur
von B_ abhingig, d. h. da wir es hier mit einem Wechselfeld zu
tun haben, ist e ein Maximum, wenn B, ein Maximum ist. Diese
EMK ist alsoin Phase mit dem Feld. Die Richtung der EMK er-
gibt sich aus der Induktionsregel. Fiir einen Augenblick, in dem
das Feld @D, von oben nach unten gerichtet ist, ist in Fig. 85 die
Richtung der EMKe fiir Rechtsdrehung durch Punkte und Kreuze
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eingetragen. Die induzierten EMKe sind symmetrisch in bezug auf
die zur Richtung des Feldes senkrechte Achse b—b. Die von ihnen
erzeugten Strome magnetisieren in dieser Achse und erzeugen ein
Feld &,, dessen Achse gegen das Hauptfeld um 90° réumlich ver-
schoben und dessen Richtung punktiert eingetragen ist.

Wir betrachten also die gesamten Rotorwindungen von zwei
zu einander senkrecht stehenden Achsen aus: erstens in der Achse
des Hauptfeldes a—a und nennen die so betrachtete Rotorwicklung
Arbeitswicklung; zweitens in der Achse des Querfeldes b-—b und
nennen dann die Rotorwicklung Erregerwicklung. Das Hauptfeld
induziert die Arbeitswicklung und das Querfeld die Erregerwicklung
nur durch Pulsation. Durch Rotation dagegen werden in der Arbeits-
wicklung vom Querfeld und in der Erregerwicklung vom Hauptfeld
EMKe induziert.

3. Bei der Drehung einer einzelnen Windung in einem Wechsel-
feld ist die Periodenzahl der induzierten EMKe und Stréme eine
zusammengesetzte, denn die durch Pulsation des Feldes indu-
zierte EMK variiert nicht nur mit der Periodenzahl der Feldpulsa-
tionen, sondern auch mit der Lage der Windung im Felde. Die
EMK der Feldpulsation wird fiir eine Windung am griéBten, wenn
ihre Ebene senkrecht zur Feldrichtung steht, und bleibt Null, wenn
die Windung in der Richtung des Feldes liegt.

Ebenso #ndert sich die durch Rotation in einer Windung
induzierte EMK nicht nur mit der zeitlichen Anderung der In-
duktion, sondern auch mit der riumlichen Verteilung des Feldes,
weil die Induktion nicht am ganzen Umfange konstant ist. Dies
fihrt wieder auf die Zusammensetzung der EMKe und Stromwellen
aus zwei Wellen zuriick, die die Periodenzahlen s¢ und ¢(2 —s)
haben. Trotzdem ist die magnetische Wirkung aller Windungen
zusammen sowohl in der Richtung des Hauptfeldes, als auch
in der dazu senkrechten Richtung nur von der Grundperioden-
zahl, weil die Summe der Windungen in diesen beiden festen
Achsen bei der Drehung konstant bleibt und jeweils wieder Drihte
an derselben Stelle relativ zum Felde liegen; sie haben nur unter
sich ihre Rolle vertauscht.

Die durch die Anderungen der Lage hervorgerufenen Pulsa-
tionen des Kraftflusses einer einzelnen Windung heben sich daher in
bezug auf die im Raume stillstehenden beiden Hauptachsen heraus.

Der Rotor wirkt daher auf den Stator zuriick wie zwei
einachsig kurzgeschlossene, stillstehende Wicklungen,
deren Strome die Grundperiodenzahl haben. Da fiir jede von
ihnen die gaunze Rotorwicklung -als wirksam in Frage kommt, hat
jede eine Windungszahl gleich der Summe aller Windungen des
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Rotors (w,), und der Widerstand ergibt sich als Summe der Wider-
stinde der Einzelwindungen.?)

Die Achsen der beiden Wicklungen liegen unveréinderlich in
den beiden Hauptachsen, n#mlich die Arbeitswicklung in Rich-
tung des Statorfeldes, die Erregerwicklung senkrecht dazu.

Wir nehmen im folgenden zun#ichst an, daff die Felder am Anker-
umfang sinusférmig verteilt sind, bzw. wir betrachten nur die Grund-
wellen der Felder und legen zeitlich sinusférmige Pulsation zugrunde.

Ist also w, die Windungszahl einer- der beiden gedachten
Wicklungen, so induziert ein Feld &, dessen Achse mit der Achse
der betreffenden Wicklung zusammenfsllt, in dieser eine eff. EMK

durch Pulsation B,—4,44 wyf,c D10,

die um 90° gegen den Kraftfluf in der Phase verzogert ist.
Fir ein sinusformiges Feld ist der Wicklungsfaktor einer gleich-

2
mifig verteilten Wicklung -, daher ist
121

E,= 2V2w,c ®10—8,

In den dazu senkrechten Windungen induziert dasselbe Feld
infolge Rotation des Rotors die maximale EMK
4
~—é%n—wz®10*‘8,
deren Effektivwert

4 pn
E —=—"—"w,10~3 =2V 2uw,c, $10_;
" Vzeo ° 2
%Oﬁ bezeichnen wir als Periodenzahl der Rotation ¢,. s ist
also stets

ist.
CT
B = - E,.

Da die durch Rotation induzierte EMK E, in Phase mit dem
Feld ist, ist sie gegen K, um 90° phasenvoreilend.

In dem ZFinphasenmotor bestehen nun das vom Stator und
von der Arbeitswicklung. des Rotors gemeinschaftlich erzeugte
Hauptfeld @,=®, und das von der Erregerwicklung hervor-
gerufene Querfeld P,

Es induziert in der Arbeitswicklung

&, die EMK E,, durch Pulsation, | sie erzeugen den
®, ,, , E, , Rotation, | Strom J,

1) Bs ist zu beachten, daf in diesem Kapitel w, und w, nicht dieselbe
Bedeutung wie bei mehrphasigen Maschinen besitzen. Da wir hier itberhaupt
nur eine Phase haben, ist w; die gesamte Zahl der priméren, w, die gesamte
Zahl der sekunddren Windungen, obwohl der Rotor eine mehrphasige Wick-
lung tragt.
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in der Erregerwicklung

@, die EMK E,, durch Rotation, } sie. erzeugen den

D, ., E;, ,  Pulsation. Strom J,

Die in einer - Wicklung durch Pulsation des gleichachsigen
Feldes und durch Rotation in dem dazu senkrechten Felde indu-
zierten EMKe sihd einander stets entgegengerichtet, wie sich durch
Einzeichnen der Richtungen der Felder und EMKe ergibt, und wie
es nach dem Lenzschen Gesetze auch der Fall sein muf.

Bei Stillstand besteht nur das Hauptfeld, das durch seine Pul-
sation eine EMK E,, in der Arbeitswicklung induziert, die ebenso
wie in einem Transformator einen Kurzschlufistrom

B
Vet
hervorruft. #, und z, sind der Widerstand und die Reaktanz der
Wieklung. Der Strom magnetisiert in der Achse des Feldes und
bildet daher kein Drehmoment mit ihm.

Wird der Rotor gedreht, so induziert das Hauptfeld @, auch in
der Erregerwicklung eine EMK E,,., die, wie wir sahen, gleich

Jor=

r?

c . : . . .
-+ E,, und in Phase mit @, ist. Der in der Erregerwicklung er-
c

zeugte Strom J, erregt das Querfeld @,, dessen Richtung in Fig. 85
fiir eine bestimmte Drehrichtung eingetragen ist. Der Strom J,
und das Querfeld @, sind wegen der Selbstinduktion der Erreger-.
wicklung um fast 90° gegen die EMK E;, und daher gegen 9,
verzogert. Es erreicht also in Fig. 85 das Quertfeld @, ca. '/, Periode
spater sein Maximum von rechts nach links; als @, sein Maximum
von oben nach unten hatte, und es entsteht durch Zusammenwirken
der beiden Felder ein Drehfeld, das in demselben Sinne wie der
Rotor mit der konstanten Umdrehungs-

zahl n, == % rotiert und elliptisch / 8
ist, solange P, = P, ist. F.
In Fig. 86 ist das Vektordiagramm
in erster Annaherung aufietragen. E;p 7o £,
In den Erregerwindungen sind ' *9: b
die EMKe E;, = 04 und E, = 0B 1 ‘
entgegengesetzt gleich, wenn der iy

Spannungsabfall des Erregerstromes
vernachlissigt wird. Es ist

e

2 VE(: ¢s W, 2 1F2 C,‘Ql W, , Fig. 86. Vektordiagramm.
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somit dis ~ c_,
¢

2,

und um 90° dazu phasenverschoben.
Es ist ferner

OC=E2P,
O0D=E,,,
und es verhilt sich
Ezr_crq)&,\,(c_r)z
E,, ¢® ~ \c¢/’
also ist
OD—-———OC(;')

Die resultierende EMK in den Arbeitswindungen ist daher

E,,—

—_— —_— —_ 27
E,,=0C— 0D=0E~E,, [1-(%*) ]

und erzeugt den Strom J,, der um 6, gegen OE verzogert ist.
Solange @, < ®,, d. h. "c—f<1 ist, ist E,,<H,,, d. h OF

fallt in die Richtung von E,,, der Strom in den Arbeitswindungen
wird von E,, erzeugt, und E,, ist eine Gegen-EMK,, die mit J, mul-

tipliziert eine motorische Leistung ergibt.
Ist &, > &, d. h. %’> 1, sowird E,, > E, ,und die Resultierende

OF fillt in die Richtung von E,,., d. h. der Strom J, wird durch
E,, erzeugt, und E,, ist die Gegen-EMK. Die Maschine stellt dann.
einen Generator dar

Bei den gemachten Vernachlissigungen sind E,, und @, in
Phase, es ist daher auch der Winkel zwischen @, und J, gleich
©,, und es bildet der Strom J, mit dem Kraftflud P, das Dreh-
moment

D
By =J,w,[,p ;/T;—cos (D573),

. 2
oder da wir f,=-— setzen konnen,
p .

2 @,
ﬂz—Jz’wz':’—sz—'ECOS (¢3J2).
Die Leistung ist gleich dem Drehmoment mal der Winkel-
[ 2nn
hwindigkeit 27 %= ——, d. h.
geschwindigkei .np 80 d

W, =J,2V2c,w, D, cos (P, J,).
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Hierin ist 2V2¢,w, P, die Gegen-EMK und gleich E,,, daher
ist die Leistung
W, =J, E,, cos O,.

Die Komponente der resultierenden Spannung

o, [ (2].

die in Phase mit dem Strom ist, d. h. OE cos ©,, ist der Spannungs-
abfall J,7,, folglich ist

und da

war, ist

c,\? ¢
E,, cos0,= - E,,c080,=J,1, ——

2
71 (%)

d. h. die Nutzleistung ist

W, =J,E,, cos0,= T\ (122)
. (1
¢
und das Drehmoment in synchronen Watt
¢
J2r.
W’ 272
W, 2 C .. .. (123)

Es besteht also hier eine andere Beziehung zwischen Kupfer-
verlust und Drehmoment als beim Mehrphasenmotor, bei dem

Te

(3
¢
war. Addieren wir zur Nutzleistung des Einphasenmotors
2
c
71n(%)
—(3)
¢

W,=J32=J3

W, =
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den Kupferverlust V,=J3r,,

so ist W, 4V, =J3 —."2—62 L (129)
e
C

die auf den Rotor eines Einphasenmotors iibertragene Leistung.

Wir erhalten hier zwischen dem Drehmoment und der auf den
Rotor iibertragenen Leistung die Beziehung

C ~
IV”:Z’(W;—]—Vz), oo (129)
wihrend beim Mehrphasenmotor
W, =W, +7,

ist. Dieser Unterschied folgt daraus, daf der Einphasenmotor erst
beim Lauf sein Querfeld erzeugt, das nach dem {ritheren ange-
nihert proportional der Geschwindigkeit wichst und mit dem Rotor-
strom das niitzliche Drehmoment bhildet, wéhrend der Mchrphasen-
motor es stets besitzt, da es vom Stator erregt wird.

Bei dieser ersten Ann#éherung haben wir nur das Drehmoment
des Arbeitsstromes J, mit dem Querfeld betrachtet. Das gesamte
Drehmoment besteht aber aus zwei Teilen, von denen jeder ge-
bildet ist aus dem Strom in ciner Achse und dem Feld in der
dazu senkrechten Achse. Es ist also noch das Produkt aus dem
Strom J, der Erregerwindungen und dem Hauptfeld D, zu be-
trachten. Da diese bei den gemachten Vernachldssigungen um 90°
phasenverschoben sind, bilden sie kein Drehmoment. Wenn wir je-
doch den Spannungsabfall des Stromes J, und seine Phasenver-
schiebung gegen P, beriicksichtigen, wird J, gegen P, nicht mebr
ganz um 90° phasenverschoben sein und bildet mit ihm ein kleines
negatives Drehmoment, das den Verlusten des Erregerstromes J,
und des Querfeldes entspricht. Ferner ist der Winkel 6, nicht
konstant, da die Reaktanz der Rotorwicklung sich mit der Perioden-
zahl der Rotorstréme &ndert.

Wenn wir den Rotor in seiner magnetischen Wirkung durch
zwei feste Wicklungen ersetzen, in denen der Strom die Grund-
periodenzahl hat, haben wir die beim Lauf im wirklichen Rotor
entstehenden EMKe in diese Wicklungen einzufiihren. Die hierbei
auftretende Anderung der Reaktanz durch die Anderung der
Periodenzahl des wirklichen Rotorstromes ergibt sich dann daraus,
daB bei der Rotation nicht allein die Hauptfelder, sondern auch die
Streufelder auf die Wicklungen induzierend zu denken sind. Es
ist also die EMK der Rotation in der Erregerwicklung des Rotors
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proportional der geometrischen Summe von Hauptfeld @, und Streu-
feld des Arbeitsstromes J, und in der Arbeitswicklung proportional
dem Querteld @, vermehrt um das Streufeld des Erregerstromes J,.

32. Grundgleichungen und Ersatzstromkreis.

Hiermit kénnen wir nun die Grundgleichungen des Rotors auf-
stellen.

Bezeichnet wieder E,, die vom Hauptfeld durch Pulsation in-
duzierte EMK in der Arbeitswicklung und jJ,x, die vom Streu-
feld induzierte EMK, so ist die Summe von Haupt- und Streufeld
proportional der geometrischen Summe dieser EMKe: G, + 7Gx,

Durch Rotation in diesen Feldern entstehen in der Erreger-
wicklung EMKe, die in Phase mit den Feldern und C—C’ mal so
gro wie die eben genannten EMKe sind, gegen die sie um 90°
voreilen. Die von Haupt- und Streufeld des Arbeitsstromes in der
Erregerwicklung durch Rotation induzierte resultierende EMK ist
daher

.C .
—J f ('@21) +J Szxz) .

Diese EMK hat einerseits den Spannungsabfall des Erreger-
stromes J,r, zu iiberwinden, andererseits den von Querfeld und
Streufeld induzierten EMKen der Selbstinduktion entgegenzuwirken;
sie hat also den Komponenten

Sg”2r JpBe und  —j;x,,

das Gleichgewicht zu halten, worin 3,=— die Erregerimpedanz
des Stromes J, ist. a

BEs ist also fiir die Erregerwicklung, da die geometrische
Summe aller EMKe fiir den geschlossenen Stromkreis Null sein muf,

zZu setzen
_jv%(@zp F 5%, =G5 (B, 17— %) =3, (8, +F 3.)- (126)

In der Arbeitswicklung haben wir die EMK der Pulsation des
Hauptfeldes E,, und ihr entgegenwirkend die Gegen-EMKe der
Rotation durch Querfeld und Streufeld des Erregersiromes. Diese
EMKe setzen sich zu dem Spannungsabfall des Stromes $, (r, —ji,)
zusammen.

Die Gegen-EMKe der Rotation durch Querfeld und Streufeld

. . ¢ . .
des Erregerstromes sind nun wieder - mal so groB wie die von
¢
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diesen Feldern in der, Erregerwicklung induzierten EMKe. Ihre
geometrische Summe ist also

.C .
—J ?,‘83 (Sa—sz)‘
Fir die Arbeitswicklung haben wir somit die Gleichung
.C , ) .
€op—J f%s (Ba—Ja) =3, (ry—jwy) . . (127)

Aus Gl. 126 ergibt sich

.C, . A i . ¢
) ’Cl J3 (B —Jas) = — <;) (@21] T35 8e %)+ a7 ?r

Dies in Gl. 127 eingesetzt ergibt:

¢, \* . AN . c,
€, [1 - <‘5) ] =Je {7‘2 —J% [1 - (;) Jl}—]%srz P (127a)

Aus dem ersten und zweiten Glied dieser Gleichung ist er-
sichtlich, daf-in der Arbeitswicklung nicht nur die vom Hauptfelde
induzierte EMK E,, beim T.auf durch die Gegen-EMK der Rotation
im Felde @; kompensiert wird, sondern auch die vom Streufeld
des Stromes J, induzierte EMK, was ja auch verstdndlich ist, da die
Streufelder als Teile der Hauptfelder sich wie diese verhalten miissen.

Die EMKe werden aber nicht vollstindig kompensiert, denn
der Spannungsabfall J;r, des Erregerstromes bedeutet ja eine Ver-
kleinerung der in der Querachse liegenden Felder. Daher tritt auch
ein diesem Spannungsabfall entsprechender Betrag als Verminde-
rung der Gegen-EMKe in der Arbeitswicklung in die Gleichung ein.

Die angeniherte Beziehung P = &, 1aft sich also nach
g g Yy c 1

Gl. 126 nun dahin berichtigen, daB Querfeld -}~ Streufeld des Er-
regerstromes —}- einem Feldbetrag, der dem Ohmschen Spannungs-

abfall des Erregerstromes entspricht, gleich ist c—: mal [Hauptfeld

vermindert um das Streufeld des Rotorstromes der Arbeitswicklung],
wobei die Summen geometrisch zu nehmen sind.

Beziehen wir nun die Rotor-EMK und den Roterstrom auf den
Stator, so ist die Rotor-EMK Ez'p entgegengesetzt gleich der dein
Stator zugefithrten Spannung E,, d. h.

€, ,=—G,,
und der Stator nimmt zur Kompensation des Rotorstromes J, einen

entgegengesetzt gerichteten Strom J,” von gleicher M.\M.K aus dem
Netz auf: Es dst:
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Dies in Gl. 127a eingesetzt gibt auf prim#r reduziert

1~ & =~ (&] s 0

Die mechanische Leistung, die dem Strome J, entspricht, ist

N/ .C
€ Je=—J —5 @81} Q=1 ;r Ja 8“‘32
und die Leistung des Stromes 3y
¢,
681-33 =—J ?;' @21988 M

Aus GIl. 126 und 127 ergibt sich als Summe dieser Leistungen
€I+ €5, 3= @21;32 —J338:— I3 (8a -+ 82) .

Die reellen Teile der Produkte rechts stellen die auf den Motor

iibertragene Leistung dar
B, ,J, cos (B, ,J,)

vermindert um die Stromw#rmeverluste J2r, des Stromes in der
Arbeitswicklung und vermindert um die vom Querfeld verursachten
Eisenverluste und die Stromwérmeverluste des Erregerstromes, deren
Summe gleich JZ (r, -+ r,) ist. Aus Gl 128 ergibt sich

-Ur' r.?
- 7,
o~ ! (S’:l ! 4 38 2
;52 = . 7 — S IR
ey ey [1— (%)

[

Vernachlissigen wir das zweite Glied rechts, das vom Spannungs-
abfall des Erregerstromes herriihrt und daher klein ist, so ist fiur
konstanten HauptkraftfluB die auf den Rotor iibertragene
Leistung r,’

(129)

Zieht man von dieser Leistung den Stromwirmeverlust J r,” ab,
s0 bleibt die Nutzleistung
4
1\, (%)2
1—{Z
4

- (130)

Arnold, Wechselstromtechnik. V, 1. 10

2 !
+ =
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und das Drehmoment (& 7y
1 e ¢ 2
(=
C
Ty

2
AL +
1= ()

(131)

4

Bei einem Mehrphasenmotor gilt (s. S. 62) bei konstantem

Hauptkraftfluf fiir das maximale Drehmoment die Beziehung
14

?=x2’.
Eine analoge Beziehung ergibt sich fiir den Einphasenmotor.
Nach Gl. 129 wird fir konstanten Hauptkraftflufl die auf den Rotor

tibertragene Leistung ein Maximum, wenn
r

¥ s
—(%)
4
ist. Das maximale Drehmoment wird nahezu bei derselben Ge-
c
schwindigkeit —cf erhalten. Daraus folgt, daB ein Einphasenmotor bis

zur Stabilititsgrenze nur etwa halb so viel schliipft wie ein Mehr-
’
r

phasenmotor. Ist z. B. ;2—,2 0,2, so ist das Drebmoment des Mehr-
2

phasenmotors ein Maximum bei s ==0,2, das des Einphasenmotors bei

2
1— (c—’) —0,2
¢
%=0,895
entsprechend. s=0,105.

Die hier zugrunde gelegte
Ableitung kann man auch fiir
die. mehrphasigen Asynchron-
motoren anwenden, wenn man
statt des Drehfeldes zwei rium-
lich und zeitlich um 90° gegen-
einander verschobene Wechsel-
felder annimmt, was sich am
einfachsten bei dem Zweiphasen-
motor Fig. 87 ergibt. Hier sind
aber beide Felder vom Netz durch den Stator erregt, daher sind sie
bei jeder Geschwindigkeit gleich grof und genau um 90° phasen-

Fig. 87.
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verschoben, und die beiden gedachten Rotorwicklungen fiihren nur
Arbeitsstrom, aber keinen Erregerstrom. Die von den Hauptfeldern

induzierten EMXe sind in jeder der Rotorwicklungen E, und %’El.

In analoger Ableitung wie oben fir GI. 128 erhalten wir hier
fiir den Strom jeder Phase

€, {1 — (%)] =3, [_”z' — iy (1 - %)] ’

oder da 1— 2 gleich der Schliipfung s ist, wird fiir den Zweiphasen-
motor ¢

sCy =3, (ry —Jsw,)
wie friiher.

Dort hatten wir die Ver#n-
derung der Streureaktanz sa, mit
der Geschwindigkeit daraus ab-
geleitet, daB die Periodenzahl des
Stromes mit der Relativgeschwin-
digkeit des Rotors zum Drehfeld
abnimmt. Hier denken wir uns
den Rotor stillstehend und so auf
den Stator wirkend, als ob die
Periodenzahl der Strome c¢ ist.
Dagegen stehen nun auch die
Streufelder im Raume still und
wirken auf die mit ihnen ver-
ketteten Wicklungen induzierend,
was dasselbe bedeutet, als ob wir
uns beim rotierenden Rotor die Periodenzahl abnehmend denken.

Setzt man aus Gl. 126 den Wert fiir J, in Gl 128 ein, so
findet man

(@ + oy . ! [1 (cr>2+ (cr>2 ""2, }_ o P
17 %) " ¢/ 8.+ 3, =2 7

Fig. 88. Ersatzstromkreis des Rotors.

' 1 .
oder C =23, N —Jja, (133)
—(3

*

2
el (C_) _
1"2 ¢ 8a+82
Wir erhalten daher fiir den Rotorstrom den Ersatzstromkreis
Fig. 88.
Der Statorstrom ist zusammengesetzt aus dem Strom J, und
dem Magnetisierungsstrom des Hauptfeldes

Sa = @1 sya *
10*
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Es ist also

= 3‘2’ —+ Sa
und die primére Klem-
menspannung

Py= @1_ + i 81 .

Der ganze Ersatz-
stromkreis des Motors
wird daher durch Fig. 89
dargestellt.

Aus dem Ersatzstrom-
kreis Fig. 89 leiten wir
Fig. 89. Vollstindiger Ersatzstromkreis. nundasStromdiagramm
durch Inversion ab.

¢

&<

< <

33. Konstruktion des Stromdiagrammes.

r
T2

parallel geschaltet sind, betrachten wir die ihnen

Da der verinderliche Widerstand und die variable.

Bd + 82'

(&

entsprechenden Leitfihigkeiten

Impedanz

die Konduktanz ———

L
& 2
¢
und die Admittanz ———
18a + 82’
Wir tragen (s. Fig. 90) auf der Ordinatenachse
OTP: ey,
ab; die hierzu inverse Leitfahigkeit sei in entsprechendem MaBstab
O’Pk’= 1, .
Macht man :
e c, e\ 1
BT = (%) TR = (%) 5
1—(%)
so ist O == e,
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Ferner tragen wir auf der Abszissenachse nach links a’j%=w2’
auf, dann ist RE—vr, und O'E==gz,". Hierzu addieren wir
ED —u, und senkrecht dazu DB=r, Es ist nun EB=z, und
OB=3g,-8,. Durch Inversion von O'B erhalten wir
1
Ba + 82,

( r)
c

f8a + 82' :

0P =

OF= (—”cz) 0P =

Fig. 90. Konstruktion des Stromdiegramms,

Die Resultierende der beiden Leitfshigkeiten 0C und OF
ist OP. Der Punkt P’ bewegt sich auf der Geraden PP, und
es ist

S prp7 [ Lr)
P/P'=P'P/ (—c—> .
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Bei Stillstand (%’—: O) liegt der Punkt P’ in P/, bei Synchro-
nismus in P, bei hoherer als synchroner Geschwindigkeit liegt er
auf der unteren Verlingerung der Geraden P, P, und gelangt bei
unendlich grofier Geschwindigkeit nach dem unendlich fernen Punkt
dieser Geraden. Die obere Verlingerung der Geraden iiber P,/

c,\? c
hinaus entspricht keinem Betriebszustand, da hier (;") <0, -ci also

imaginsr wird. o

Durch Inversion der Admittanzgeraden PP, in bezug auf 0’
als Inversionszentrum ergibt sich ein Kreis K” durch O als Impe-
danzdiagramm. Der Mittelpunkt M des Kreises liegt auf der Senk-
rechten von O’ aut P/P/. Der Punkt O’ des Kreises entspricht
unendlich groSer Geschwindigkeit, der Punkt P,” dem Stillstand,
denn es ist O'P=r,, und der Punkt P,”, der mit B zusammen-
fallt, dem Synchronismus, weil O'B= (8,4 8,) ist. Durch diese
drei Punkte O', P, und P,” ist also der Kreis bestimmt. Einem
beliebigen Punkt P’ der Geraden P,/ P/ bzw. einer Geschwindigkeit

%_ entsprieht auf dem Kreis der Punkt P”, der auf dem Strahl

O’ P’ liegt, wobei, wie oben gezeigt,

= ()
PP/ 4
ist» Wir messen also die quadratischen Werte der Geschwindigkeit-
mittels eines Strahlenbiindels, dessen Scheitel O’ mit dem Punkte
fiir unendliche Geschwindigkeit zusammenfsllt, derart, daf ein be-
liebiger Strahl O'P” den Abschnitt einer Parallelen zur Tangente
in O, der zwischen den Strahlen nach den Punkten fiir Stillstand und

2
Synchronismus O'P,” und O'P,” liegt, im Verh#ltnis (%) teil .

Zu der durch den Kreis K” bestimmten resultierenden Impe-
danz addieren wir die Reaktanz der Rotorwicklung x,’, indem wir
den Ursprung von O' nach 0" um 0’0" =g,' verschieben. Inver-
sieren wir den Kreis X” in bezug auf den neuen Ursprung, so er-
halten wir einen Kreis K", der uns die gesamte Admittanz des
Rotorstromes darstellt, die wir durch den #quivalenten Stromkreis
Fig. 88 ersetzt haben. In der Fig. 90 ist die Inversionspotenz so
gewidhlt, daf der Kreis bei der Inversion derselbe bleibt. Wir
haben daher den Rotorstrom bei Stillstand O"P,” bei Synchronis-
mus 0"P/" und bei unendlicher Geschwindigkeit 0" P!). Dies sind
die Rotorstrdme, wenn der Hauptkraftfluf, d. h. E, konstant wire.
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Dem oberen Bogen P, P, entsprechen die Geschwindigkeit —il =0

bis %=1, d. h. Betrieb als Motor; dem unteren Bogen P, Pl

entsprechen tibersynchrone Geschwindigkeiten, d. h. Betrieb als Ge-
nerator, dem kurzen Bogen P,"P!’ entspricht kein Betriebszustand,
denn dieser Bogen entspricht der oberen Verlingerung der Geraden
iiber P,/ hinaus.

Bei Synchronismus haben wir den Rotorstrom O"P,” in der
Arbeitswicklung. Er ist gleich —jJ,' d. h. gleich dem um 90°
phasenverschobenen Strom in der Erregerwicklung. Dies ist auch
ohne weiteres einzusehen, denn da die EMKe der beiden Haupt-
felder in der Frregerwicklung sich bis auf die Impedanzspannung
des Stromes J; aufheben, heben sie sich bei Synchronismus, wo
die durch Rotation und Pulsation induzierten EMKe gleich groB sind,
bis auf den gleichen Betrag auch in der Arbeitswicklung auf. Da
beide gedachten Wicklungen dieselbe Impedanz haben, ergibt sich
in beiden derselbe Strom, in der Arbeitswicklung um 90° phasen-
verschoben, weil dasselbe Feld in der einen Wicklung durch
Rotation, in der anderen durch Pulsation, also 90° phasenverschoben,
eine EMK induziert.

&
Es ist — iy e N
o(%=1) 8a+82’_.7x-2”
daf hierin die Reaktanz x, zweimal vorkommt, ist selbstverstind-
lich, da der Rotorstrom bei Synchronismus die doppelte Perioden-
zahl hat.

Die bei Synchronismus auf den Rotor iibertragene Leistung ist
T3 (r 1)),
¢ ,
oder, da (fﬁr 7’: 1) J} =J"} ist, gleich den Stromwirmeverlusten

des Erregerstromes J,' und den Eisenverlusten des Querfeldes.

AuBer diesen Verlusten tritt aber der Stromwirmeverlust J 7
nochmals in der Arbeitswicklung auf, und da er nicht elektrisch
auf den Rotor iibertragen wird, muf er ihm mechanisch zugetihrt
werden.

Wir sehen also wieder wie in Kap. VII, daf bei Synchronis-
mus dem Rotor die Stromwirmeverluste zur Hilfte mechaniseh und
zur Hialfte elektrisch zugetiihrt werden.

Daher erhalten wir den Punkt, wo die mechanische Leistung
des Motors bzw. das Drehmoment Null ist, wenn wir zur Ordinate
des Punktes P’ die Kupferverluste dieses Stromes nochmals
addieren, weil hierbei der gesamte Strom sich nur wenig #ndert.
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Um das Stromdiagramm fiir konstante primire Klem
menspannung nach dem Ersatzstromkreis (Fig. 89) zu erginzen,
haben wir zu der durch den Kreis dargestellten Admittanz des
Rotorstromes die konstante Admittanz.9, (s. Fig. 89) durch Ver-
schiebung des Koordinatenursprungs in bekannter Weise zu ad-
dieren, dann in bezug auf den neuen Ursprung zu inversieren, die
konstante Impedanz z; zu addieren und wieder zu inversieren.

Diese Konstruktionen bieten nichts Neues. Sie sind daher in
Fig. 90 fortgelassen, denn bei der Inversion ergibt sich immer wie-
der ein Kreis, so dal das endgiiltige Stromdiagramm ein Kreis ist.

34. Vergleich der Ergebnisse der Querfeldtheorie und
der Drehfeldtheorie.

Wir kénnen nun untersuchen, ob der so erhaltene Kreis mit
dem im Kap. VII aus der Drehfeldtheorie erhaltenen Kreis iden-
tiseh ist.

Dies konnte etwa dadurch geschehen, da man die analy-
tischen Ausdriicke der beiden Ersatzstromkreise, Fig. 79 S. 126
einerseits und der Fig. 89 andererseits miteinander vergleicht.

Die allgemeinen Ausdriicke werden jedoch ziemlich uniiber-
sichtlich. Da die Kreise aber durch 3 Punkte bestimmt sind, ge-
niigt es, die 3 besonderen Punkte fiir Stillstand, Synchronismus und
unendliche Geschwindigkeit zu vergleichen, fiir welche die Formeln
sich vereinfachen. Bei dem Vergleich ist zu beriicksichtigen, daf
bei der Drehfeldtheorie die Admittanz 9, sich auf eine Mehrphasen-
wicklung von der halben Windungszahl der Einphasenwicklung be-
zieht, d. h. 9, ist bei der Drehfeldtheorie zweimal so grof wie bei
der Querfeldtheorie. Ebenso sind die Impedanzen 8, = (r;'—jx,")
bei der Drehfeldtheorie halb so grof wie bei der Querfeldtheorie.

Fiir Stillstand erhalten wir aus dem Ersatzstromkreis der Dreh-
feldtheorie (Fig. 79) die Impedanz

2

Bt

? + Sya
,8 ’

Ersetzen wir nun 8, durch —25 und 9, durch 29,_, so erhalten
wir
2 1
Stg =4ty

8_2’_}_22)“ ‘8‘27"{‘591;
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und dies ist der Ausdruck, den auch Fig. 89 fir %:0 ergibt.

Diese Punkte stimmen also iiberein.

Fiir unendliche Geschwindigkeit erhdlt man &#&hnliche Aus-
driicke wie fiir Stillstand, nur steht an Stelle der Impedanz 3,
die Reaktanz — jx,’; diese Punkte stimmen also ebenfalls iiberein.

Bei Synchronismus erhalten wir aus Fig. 79 8. 126, abgesehen
von der Statorimpedanz 3;, die Admittanz

. v.[14-9,(% —jay)]

1 - ’
g+——— 1429, (% —ja, )
o Sya_*_r'_—'

Yo it

g — 1%

s0 erhalten wir

29,1429, (3 —i%)] D2+ 9,07 —j2a,)]

2
Aus Fig. 89 erhalten wir fir %:1, abgesehen von der Stator-

impedanz,

Y, +

1 1
— 9.+
88— i, . + (ry) — 2jxy)
Da
_ 9.[2+9,00—2%,)]
1+ 9. ("'2’ —2j wz')
also wieder denselben Ausdruck. Es decken sich somit die drei

Punkte und damit die ganzen Kreise; beide Theorien ergeben das
gleiche Resultat.

35. Das Querfeld im Stromdiagramm.

Im Stromdiagramm 148t sich Grofe und Phase des Querfeldes
fiir alle Geschwindigkeiten darstellen, und da das Ergebnis sich
leicht experimentell priifen 1a8t, soll dies noch gezeigt werden.
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Hierzu gebrauchen wir den GeschwindigkeitsmaBstab. Auf
S. 150 ist gezeigt worden, daf in dem Impedanzdiagramm Fig. 90

der Abschnitt PP, einer Parallelen zur Tangente im Punkte O

fiir (i=oo zwischen den Strahlen von O' nach den Punkten P,
¢

fiir Stilistand und P,” fiir Synchronismus durch einen beliebigen

N 2
Strahl O'P” im Verhiltnis (%) geteilt wird.

Fig. 91. Strom- und Querfelddiagramm.

Da bei der Inversion die Bogenstiicke des Kreises zwischen
den 3 Punkten fiir %:1, 0 und co stets Punkt fir Punkt den-

selben Geschwindigkeiten entsprechen, gilt dasselbe Strahlenbiindel
auch fiir den endgiiltigen Kreis, Fig. 91,
Hier sind

P, der KurzschluBpunkt (—Z—C:O)

P, der synchrone Punkt (»(;iz 1)

und P, der Punkt fir —%’—: 0.
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Der Abschnitt der Parallelen zur Tangente in P, zwischen den
Strahlen P, P, und P, P, wird durch einen beliebigen Strahl P_P

im Verhaltnis o
el
AC \¢

geteilt, und -Z—" ist ein Maf fiir die Geschwindigkeit, die dem Kreis-

punkt P entspricht.

Ubrigens kann man auch hier, wie in Kap. V fiir Mehrphasen-
motoren gezeigt ist, den Scheitel des Strahlenbiindels statt nach
P_ nach jedem beliebigen Kreispunkt legen. Die Tangente in P,
geht dann in die Sehne {iber, welche den neuen Scheitel mit P
verbindet, und die Geschwindigkeitslinie ist die Parallele zu dieser
Sehne. Es sind dann in dem neunen Strahlenbiindel alle Winkel
dieselben wie in dem friiheren.

Um nun ein Maf fiir das Querfeld zu finden, beriicksichtigen
wir, daf nach Gl. 126 S. 143 der Erregerstrom des Querfeldes

s G

€ +753, xe)‘c*
%sl=j 7
8a+82

ist.
Der gesamte durch das Stromdiagramm, Fig. 91 dargestellte
Strom des Einphasenmotors ist

OP= Sl = Sa + 32"
%, ist der auf primér reduzierte Strom der Arbeitswicklung
des Rotors und gleich il,, wenn 3, die auf primér reduzierte ver-

anderliche #quivalente Irmpedanz des Rotors nach Fig. 88 und
J.,= €, Y, der Magnetisierungsstrom des Stators ist. Da wir hier
konstante Klemmenspannung zugrunde gelegt haben, haben wir den
Ausdruck fiir J;' umzuformen.

Es wird

a—g (L

N ) Rt G1 (8" + ga) )
und da

G, “}" S8 ="%,
ist, ist

€, [1 -+ 81(% + @aﬂ =P,
oder i
G J— %1 87', J— S'B 8)"
tB3+38/04+9.8) 3, +3/¢,’



156 Achtes Kapitel.

worin €, =1-4+9,8,=C,én
ist und dieselbe Bedeutung hat wie in Kapitel IV, Seite 67.
Es wird somit

ot ¥,

YT ey
und (@l+jse'xg')=¥1§%_‘%il L (135)
1 r 1

Um diese Grofle im Diagramm zu finden, beriicksichtigen wir,
daB, wenn 00’ in Fig. 91 den Strom bei offenem Rotor

) 9
=P, 28 =P e
! 1 + @aBl ! G1
darstellt, ein Strahl von O' nach dem Kreis
!
0 P2
¢,
ist (siehe auch S. 84).
Nach GIl. 134 ist also
N D %n' %1
OP="=_ "1 __
6’l. @1 ('81+'8r (51)
und fir den Punkt P, fir den 8,' = —jux, ist, wird
g Sel(w) SBI
O'P = = - .
® ¢, €, (3, —Jx-z'@o
Es ist also
—— —— — B ( 1 1 )
P P=0P —O0P="% = 7
® ® € \3,—Jjx'€, 3,438, 6C

g B/ +im)
! (81 ‘—jmz’c%) (-81 + -81-, @1)
Es verhidlt sich daher
PP _ (8 +i=z)6,
.Pc‘° O’ 81 + 81" @1
d. h. nach Gl 135 wie

€ +ix' Iy
%,
Es stellt also ecin Strabhl P_P im Kreisdiagramm die EMK

(&, +jx,’S,)) in demselben Magstab dar, in dem O'P, die Klemmen-
spannung B, dividiert durch den konstanten Faktor €, darstellt.
Anstatt nun den Strom

T RN

T 8, 8y

(136)
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zu konstruieren, kann man auch die von ihm induzierte EMK
@3'P=Ss'8a ermitteln, die dem Querfeld proportional ist. Es ist

dann L ier e

@' —3’8 _7&(E1+]\52m‘2) 8 _‘7 C,,, @1+J'\52 x?

== = B e ,

3p 8 e ¢ 3.1+ 3. ¢ €,

worin
Ba'
2=1—|—8_=1+‘Qa82'

ist.

Multipliziert man daher einen Strahl P P mit der dem Punkt

P entsprechenden Geschwindigket fci und macht

P, D=-"P_P,
so ist nach GI. 136 ¢
__ % PP L, ,
PD_ ¢ 7 g GHIdE ¢ ¢ Gy
PO PO ¢ B, At

Abgesehen von dem Produkte €,€,, das sich nur wenig von 1
unterscheidet, verhalten sich also die Strecken P,D zu P, 0" wie

E, zu P,.
Da fiur Stillstand L
0P
— =G, ¢,
0P,
und angendhert
0P, A, O,
oP, 0P,
ist, wird
@ ’
=T (87)
i

Um die Spannungen in der richtigen Phase gegeneinander zu
erhalten, ist 13“,_0 noch um 90° im Sinne der Voreilung zu drehen
nach E_f .

Fiihrt man die Konstrul:tion durch, so bewegt sich der Punkt D auf
einer Kurve @, die in P zwveimal spitz zulduft, denn es ist By, =0

sowohl fiir Stillstand, als auch fiir % =00. Die Kurve hat also in P,

einen Doppelpunkt und zwei verschieden gerichtete Tangenten. Man
erkennt leicht, daf die Kurve @ die eine Hilfte der Schleife,
Fig. 71 8. 117 ist, die wir in dem Spannungsdiagramm der Dreh-
feldtheorie gefunden haben.
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Die hier konstruierte Kurve @ 148t sich experimentell aufnehmen.

Fig. 92.

Da ndmlich die Rotorwicklung auf die
Windungszahl des Stators reduziert ist
und B, sich auf diese bezieht, kann man
Es'p als die induzierte EMK einer Hilfs-
statorwicklung messen, die rdumlich um
1/, Polteilung gegen die Hauptstatorwick-
lung verschoben ist.

F. Eichberg hat eine derartige Mes-
sung zuerst in der ETZ 1903, S. 446,
jedoch ohne die hier gegebene Ableitung
der Kurve, veroffentlicht.

Ist der Stator zweiphasig gewickelt,
s0 beniitzt man die eine Phaseé I (Fig. 92)
als einphasige Statorwicklung des Ein-

phasenmotors, die an die konstante Klemmenspannung P, an-
geschlossen wird. In der zweiten Phase II erhélt man die indu-
zierte EMK E,/ , und um die Phasenverschiebung zwischen ihnen zu
finden, hat man nur noch die resultierende Spannung P’ zu messen.

Fig. 98 zeigt das Resultat einer solchen Messung, aunfgenommen
an einem kleinen Motor mit Zweiphasenwicklung im E. T.I., und
es ist daraus die Ubereinstimmung des Charakters dieser Kurve
mit der in Fig. 91 konstruierten ersichtlich (vgl. auch Fig. 71 8. 117).

¢,

Die eingeschriebenen Zahlen geben die Werte von Z an.

Fig. 93. Experimentell gefundenes Querfelddiagramm.
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36. Darstellung der vom Querfeld verursachten Verluste.

Da die GroBe des Querfeldes nicht durch einen Kreis dar-
gestellt ist, ist noch zu beweisen, daBl die Verluste des Querfeldes
und somit die gesamten Verluste in gewohnter Weise durch gerade
Linien dargestellt werden konnen.

Hierzu stellen wir die Polargleichung der Kurve @ (Fig. 91)
mit P_ als Pol auf.

Es sei
S AP M=c¢
L PP, M={
und der variable Winkel.
X PP M=39.

Nach der Konstruktion ist

Nun ist

und P_P=Decosd,

worin D der Kreisdurchmesser ist.
Es ist daher

P:D=Dcosé‘/t§L£gi .. . (138)
oder, da D, ¢ und { Konstante sind,
P:E =keosd VK —tgd
oder nach Umformung
P_D=K'VK(1+cos28) —sin2d . . (138a)
Fillen wir ein Lot PF von P auf lﬁk, s0 ist

PF=P_Psin (¢—9)
=D cos -sin (¢ — 9J)
=D cos*dcos ¢ (tge —tg 0).

Nach Gl 138 ist
E?,=(P_D)*=D"cos®d

Es ist daher
PF=E?,

tge—tg o
tge—tgl

cose
D

(tge—tgl)=FkEy.
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Der Abstand des Kreispunktes von der Geraden P, P, ist also
ein MaB fiir die Verluste des Querfeldes, so daB auch hier die
Gesamtverluste durch gerade Linien dargestellt werden konnen.

37. Konstruktion des Arbeitsdiagrammes.

Zur Konstruktion des Arbeitsdiagrammes eines fertigen Motors
benutzen wir wieder die Leerlauf- und KurzschluBmessung, aus
denen wir zwei Punkte des Diagrammes erhalten.

Bei KurzschluB haben wir dem Motor bei einem Strom J,,
die Leistung W, == J?,r, zuzufithren, wobei die Klemmenspannung

P1k=']1kv"k2+xk2

ist. Aus den gemessenen oder berechneten Grofen P,,, J,, und
W,, erhalten wir daher den Wattstrom

W,

1k

P

1k

Jl kw

und den wattlosen Strom

Jlkwl=‘/']gk-_-']%kw’
Bei Leerlauf fithren wir dem Motor. bei der Klemmenspannung
P, den Strom J;, und die Leistang W, zu. Die wattlose Kompo-

nente J,,, des Stromes ist dabei annidhernd doppelt so groB wie
die des Magnetisierungsstromes bei offenem Rotor, also

Jo:vl—%Q Jawl'

Genauer finden wir folgende Beziehung zwischen J,,, und
Jowr- Aus Gl 128 folgt fir ¢,=c¢, d, h. fiir Synchronismus

32’:‘_sz,
und aus GIl. 126 S. 143

—J ((Ez’p - 33’332’) = 33' (Sa + 82’) .
Setzen wir hierin

%3’ = (&8’1) ?)a
und

(552'1, =—¢,,
so wird

r ! . B . .
€, (1 + 9.8, — i) = mJGZ'p =j€.
Da angeni#ihert
(1 _sz’ @a) fad (1 + @a 82’) == (Sz

ist, wird

. j@l__
&y =55, 1
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Es ist daher

82,(%._,=1) = "".783' = @1 2 @f)f__ 1

Be Ly =S 8 =6 gl o) = a g )

Daher wird die wattlose Komponente des Leerlauf-
stromes

1
J—Owl=Jawz<1 —{‘—"E—C:—“_hl) F e (139)

Durch Messung des Leerlaufstromes J,; der zugefiihrten
Leistung W, und der Klemmenspannung P, finden wir die Watt-
kompounente des Leerlaufstromes zu

W,
Ty = =2
0 P1

und die wattlose Komponente zu

JOwl=VJ%_J2

Ow”

Die Leerlaufverluste bestehen aus. Eisenverlusten, Strom-
warme- und Reibungsverlusten.

Die Eisenverluste treten hauptsichlich im Stator auf. Im Rotor
sind sie nahezu Null, weil das Drehfeld fast kreisférmig ist und der
Rotor synchron mit ihm rotiert.

Zu den Stromwdrmeverlusten des Statorstromes addieren sich
noch die des Rotorstromes.

Da

J30 2

A

ist, wird der Rotorkupferverlust bei Leerlauf

2
2J58 r,)=2 (ﬁ) s

2
und da ,
¥y X1y
ist,
=3J§r1,
so dafl der gesamte Stromwirmeverlust bei Leerlauf angenshert
$Jin
ist.

Der Kreismittelpunkt liegt nun zun#chst auf der Mittelsenk-
rechten der Sehne P,P,. Den zweiten Ort kann man wie beim
Arnold, Wechselstromtechnik. V, 1, 11
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Mehrphasenmotor finden (s.S. 103 Fig. 66), indem man den Ab-
schnity einer Parallelen zur Ordinatenachse im Leerlaufpunkt zwischen
diesem und ﬁ; halbiert. Die Ordinate des Halbierungspunktes ist
sehr angen#hert die Ordinate des Kreismittelpunktes.

Diese Konstruktion gilt beim Einphasenmotor nicht streng, weil
bei ihm die Belastung nicht rein induktionsfrei ist, da der Rotor
nicht nur mechanische Arbeit leistet, sondern auch einen wattlosen
Strom erzeugt.

Man hitte also statt einer Parallelen zur Ordinatenachse im
Leerlaufpunkt eine um einen Winkel ¢, dagegen geneigte Gerade zu
ziehen und auf dieser in der Mitte zwischen P, und dem Schnitt
mit OP, eine Senkrechte zu errichten.

Nun ist aber mit groBer Anniherung

tg Py 29,7
bei normalen Motoren in der GroBenordnung 0,02, d. h. @, meist
kleiner als 1'/,°. Man kann also mit geniigender Genauigkeit die
beim Mehrphasenmotor angewendete Methode auch. hier verwenden.
Mit derselben Ann#herung, d. h. @,==0, berechnet sich der
Winkel o, den die Zentrale mit der Abszissenachse bildet

~ 30, Sin @y + £ 5, ©08 @y
T St Jowmsing,—J,, cos g,

In dem Arbeitsdiagramm Fig. 94 ist wieder die Abszissenachse
die Linie der zugefiihrten Leistung W, =0,

Die Linie der Nutzleistung ,==0 geht durch den Kurz-
sehluBpunkt und durch den Leerlaufpunkt.

Eine Drehmomentlinie existiert beim Einphasenmotor nicht,
denn sie miiite durch P,; P, und P_ gehen, da in diesen drei
Punkten das Drehmoment Null ist. Es ist daher nmur méglich, das

tga

(140)

Drehmoment aus der Nutzleistung mittels Division durch gy
finden. ¢

Als Linie der gesamten Leerlaufverluste 8,=0 haben
wir die Tangente an den Kreis im KurzschluBpunkt anzusehen.

Die Linie der Kurzschlufverluste §,=0 ist die Halb-
polare des Ursprungs O in bezug auf den Kreis.

Die resultierende Verlustlinie =0 geht deshalb durch
den Schnittpunkt S; von 8,=0 und B,=0 und durch den Schnitt-
punkt S, der Geraden W, =0 und W,==0.

Die Wirkungsgradlinie ist wieder eine Parallele zu 8, =0,
deren Abschnitt zwischen 8==0 und B,==0 durch einen Strahl
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—_— : W, : .
S, P nach dem Kreis im Verhiltnis Wz geteilt wird; dieses stellt

1
mit 100 multipliziert den Wirkungsgrad in Prozent dar.
Zur. Bestimmung der Geschwindigkeitslinie hat man noch

)
den Punkt P, fur —Cf=oo zu ermitteln.

Fig. 94. Arbeitsdiagramm des einphasigen Induktionsmotors.

Fir g’.——oo wird die dquivalente Impedanz des Motors (vgl

Fig. 89) °©

1 J{E j:r

Bt =8t
’ 1 —J %,
Sya. + '_jwzl

Daher ist die Tangente des Winkels 8, den 0”15;o mit der ADb-
szissenachse bildet,
%Tk %ka

7.
tgﬁ— t N ,I——J'kl

xl_{— 1+

d. h. mit der Ann#éherung r; 2~ lrk haben wir dieselbe Konstruktion
wie fiir den Mehrphasenmotor (S. 103 Fig. 66), indem

tgfx ity (32—‘— %)

3. =8i—

2

ist.
11%
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Die Geschwindigkeitslinie erhalten wir nun, wie gezeigt,
durch eine Parallele C, C zu einer Sehne LP zwischen den Strahlen
LP, und LP,1), und der beliebige Strahl L P teilt €, C, im Verhiltnis

CC (cr>’
¢,c, ‘e’

Hierbei sehen wir als Unterschied gegeniiber dem Mehrphascn-
motor, daBl einer bestimmten Abnahme der Geschwindigkeit von
Leerlauf ausgehend eine grifiere Verschiebung auf dem Kreis, d. h.
eine gréBere Anderung des Stromes und der Belastung entspricht.
Es hat daher der Einphasenmotor von Leerlauf bis Belastung einen
kleineren Tourenabfall als der Mehrphasenmotor. Dies Verhalten
ist auch erklidrlich, weil beim Einphasenmotor jeder Geschwindig-
keitsabnahme (Belastung) auch eine Verkleinerung des Querfeldes
entspricht, der Strom also doppelt wachsen muBl, um das Dreh-
moment zu leisten. Daher liegt auch die maximale Leistung, die
wir durch das Lot MU auf die Leistungslinie ¥, =0 finden, Leim
Einphasenmotor bei hoherer Geschwindigkeit als beim Mehrphasen-
motor, wie wir schon auf S. 146 gesehen hatten.

Die maximale Leistung ist allgemein

W. —P Jk_JoCOS(‘Po'—‘Pk)COS‘pz.
Fmas 121 4 cos (o — gy +- 4y))
Setzt man wieder ¢, >0,

sin Ay 2 ?sin(wo—%) und cosdy 21
k
Je—Jo 005(%-—?3)

so wird W,,,...= P, (141)
2 (14 cos p,—4 J2sin 9,500 (70— )
oder angen#hert J J.
k—o
W2ma.t 1 2 (1 _I_ €os q)k) (141&)

Im Vergleich zum Mehrphasenmotor (s. Gl. 117b 8. 109), z. B.
einem Zweiphasenmotor, haben wir denselben Kurzschluflstrom wie
bei diesecm in jeder Phase, aber den doppelten Leerlaufstrom.

Daher ist die maximale Leistung auf weniger als die Hilftc
des Mehrphasenmotors heruntergegangen.

Beriicksichtigt man aber, daB die Verluste und die Erwérmung
kleiner sind, so kann man dem Motor eine ca. 15°%/, gréBere Span-
nung zufithren und erhilt dann fiir den Einphasenmotor etwas mehr
als 60°/, der maximalen Leistung des Mehrphasenmotors.

.Y Im Diagramm Fig. 94 ist, wie es praktisch oft der Fall ist, angenommen,
daf die Punkte P, und P, fast genan zusammenfallen. Vgl. dagegen Fig. 95.
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38. Beispiel eines Arbeitsdiagrammes des einphasigen
Induktionsmotors.

Derselbe Motor, dessen Arbeitsdiagramm als dréiphasiger In-
duktionsniotor in Kap. VI, S. 105 konstruiert worden ist, wurde

Fig. 95. Arbeitsdiagramm.

als einphasiger Induktionsmotor untersucht, indem nur zwei Phasen
der Statorwicklung angeschlossen wurden. Es ergab sich

J, =27 Amp. P,=32,56 Volt W, =410 Watt.
Hieraus wird der KurzschluBstrom zu
120
J,= 27-32,5—~ 100 Amp.
und
410
) = ==0,466
COSP=395.27

berechnet.
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Bei Leerlanf war P, ==120 Volt
J,=12,b Amp.
W,=3894 Watt

cos ¢, — 0,262,
Bei offenem Rotor war
' —6,6 Amp.,

somit, wie aus Gl 139 folgt, etwas mehr als halb so grof wie J,.
In Fig. 95 ist das Arbeitsdiagramm mit Hilfe des Leerlaut-
und Kurzschlufistromes konstruiert, und aus ihm sind die Arbeits-
kurven Fig. 96 aufgetragen. Die eingezeichneten Punkte sind durch
direkte Bremsung mittels einer Wirbelstrombremse erhalten.

Fig. 96, Arbeitskurven,

Aus dem Diagramm?) ergibt sich die maximale Leistung
W,y aw = 4,85 PS.
Nach der Gl. 141a ist
_P J—J, _ 120100—125
gmaz 2 1'4-cosq, 2 1,466
wibrend sie fiir den dreiphasigen Motor auf S. 111 bei derselben
Klemmenspannung 10,6 PS, also etwas mehr als doppelt so grof
war. Bei diesem tritt sie bei einer Schliipfung von 21°/, auf, bei
dem einphasigen Induktionsmotor schon bei 11°/, Schliipfung.

= 3,58 KW = 4,86 PS,

39. Reduktion der Rotorwiderstinde und Reaktanzen.

Die Drehfeldtheorie und die Querfeldtheorie haben das gleiche

Resultat ergeben, und es sollte daher gleichgiiltig sein, welche
man anwendet.

1) Vgl. Fuinote Seite 88. Hier ist my = 1.
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Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, dal die Zerlegung der ein-
phasigen Statorwicklung in zwei Mehrphasenwicklungen eine ideale
Wicklung voraussetzt, die so angeordnet ist, daf allen Phasen der
Rotorwicklung immer entsprechende Phasen der Statorwicklung
gegeniiberliegen.

Dies wire z. B. erfiillt bei zwei ineinander geschobenen mehr-
phasigen Statorwicklungen, von denen jede die ganze Polteilung
bedeckt. Die wirklichen Einphasenwicklungen bedecken aber nur
einen Teil des Polbogens, weil man dadurch einen besseren Wick-
lungsfaktor -erzielt. Dadurch liegen bei zwei- oder dreiphasigen
Rotoren immer cinzelne Phasen der Rotorwicklung dem unbe-
wickelten Statorteil gegeniiber, und hierbei gibt die Zerlegung der
Statorwicklung nicht immer die richtigen Verhéltnisse.

Wir wollen daher im folgenden die Reduktion der Rotorwider-
stinde und Reaktanzen auf die Statorwicklung vergleichen, indem
wir zuerst die Statorwicklung in zwei Mehrphasenwicklungen zer-
legen, dann als einphasige Wicklung betrachten, d. h. erst mehr-
phasig, dann einphasig rcduzieren. Als Beispiel wihlen wir den
praktisch wichtigen Fall, daB ein dreiphasig gewickelter Motor
als Binpbasenmotor verwendet wird. Zwei Phasen bilden dann in
Hintereinanderschaltung die cigentliche cinphasige Statorhauptwick-
lung, die somit % der Polteilung bedeckt. Die dritte Phase wird
als Hilfswicklung zum Anlauf verwendet?), sie bildet also eine ein-
phasige Wicklung, die 4 der Polteilung bedeckt.

I. Statorwicklung bedeckt ?/; der Polteilung.

Es sei w, die Windungszahl, r, und x, der Widerstand und
die Reaktanz jeder der drei Statorphasen. Der Rotor sei ebenfalls
dreiphasig und w,, 7,, x, die entsprechenden GroBen einer Phase.

Bei der mehrphasigen Reduktion (Drehfeldtheorie) zerlegen
wir die einphasige Statorwicklung mit 2%, Windungen in zwei
Zweiphasenwicklungen von je w, Windungen, die somit pro Phase
4+ der Polteilung bedecken.

Dann ist
2
, <wl f1> )
== 1y
My \W, [,
My == My

fi=",

. \2

7‘ ’ - <1(/1> r

2 — \ 2
Wy

Ta
oder, da hier

und

ist,

1) s. Kap. XIII.



168 Achtes Kapitel.

und A
x, =\t ,.

Da zwei Mehrphasenwicklungen in Seric geschaltet sind, ist
der KurzschluBwiderstand

re=2(r,+r))=2 {rl + <g:>2r2}

und ebenso die Kurzschlufireaktanz
' wy\?
me=2 0, o) =2 o+ (), .
2

Bei der einphasigen Reduktion (Querfeldtheorie) haben wir
eine Stellung, wo zwei Rotorphasen der einphasigen Statorwick-
lung, die § der Polteilung bedeckt, gegentiberstehen. Diese Rotor-
phasen geben zusammen eine einphasige Wicklung mit 2w, Win-
dungen, dem Widerstand 27, und der Reaktanz 2x,, wihrend die
dritte nicht induziert wird. Wir erhalten also hier

r) = 2y (2101 fl>2= 24 (?;)2
: *\2u,f, % \w,

und den KurzschluBwiderstand

[ . wl 2 _‘
re=2r 4y =2 r - { )y,
0, J
ebenso
( w\?
w =2 @, + 1) 7, ],
L 0,
also dassclbe Resultat wie oben.
Denkt man sich den Rotor um 3}
der Polteilung verschoben (s. Fig. 97),
su sind auch die Teile der Phasen II
Fig. 97. und III, die jetzt dem Stator nicht
gegentiberlicgen, vom Strom durch-
flossen. Sie ergeben etwas grofere Streuung, im ibrigen ist das
Resultat das gleiche.

II. Statorwicklung bedeckt !/, der Polteilung.

Anders ist es jedoch, wenn wir die Hilfsphase betrachten, die
nur § des Polbogens bedeckt und w«, Windungen hat.
Bei der mehrphasigen Reduktion haben wir sie in zwei Mehr-

: : Wy s
phasenwicklungen zu zerlegen, die pro Phase ~~2‘ Windungen haben
2
w,
,2 fl

und } des Polbogens bedecken. Es ist dann r, =1, A
u’? 2
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Hier verhilt sich sin{z—

x
ho T 108,
fz sinﬁ
6

E4
6

1.08% g 2
rﬁ’zrzﬂ (ﬂ) =0,266 (u_71> Y
4 \w, Wy

und wir finden

und

A , w,\?
re=2\3 +-r')=rn 10532, "

2

169

Dieses Resultat ist jedoch nicht richtig. Wir miissen wie folgt

rechnen.

Sind die Rotorphasen unabhiingig voneinander, z. B. wenn der
Rotor in Dreieck kurzgeschlossen ist, so ist in Fig. 98 nur die eine
dem Stator gegeniiberliegende Phase I vom Strom durchflossen und

daher
w, \?
7=, -}, (——1>
k 1 2 w2

und ebenso

w, \2
1
T, =, 1+, (——) .
2w,

Fig. 98. Fig, 99.

Sind dagegen die Rotorphasen in Stern kurzgeschlossen (Fig. 99),
so findet der in Phase I induzierte Strom seine Riickleitung in II
und III, die zueinander parallel geschaltet sind und einen erhohten
Widerstand im Rotor darstellen. Da II und III parallel sind, ist
der resultierende Widerstand halb so gro8 wie der jeder Phase r,,

daher ist der gesamte reduzierte Rotorwiderstand

2
7'2' = 1,5 7'2 (z(:l> .

)
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Bei der Reaktanz muB man noch beriicksichtigen, daf die
Rotorphasen II und III keiner Statorwicklung gegeniiberliegen, also
groBere Streufelder erzeugen. Es ist daher

wl 2 ”

7

wy =16z, || 2,
Wy

worin x,’ die zusitzliche Reaktanz ist.

Dreht man den Rotor aus der Stellung Fig. 99 um } Poltei-
lung, so wird Phase II stromlos, und es wirken nur Phase I und III.
Das Resultat ist hiér wieder dasselbe, nur ist die zusitzliche Re-
dktanz z,” Kkleiner geworden.

Zur Erlduterung des hier Gesagten moge folgende Messung an
einem cinphasigen Induktionsmotor mit dreiphasigem, in Stern ge-
schiossenem Rotor angegeben werden. Der Stator hat 84 Win-
dungen, der Rotor 126 in jeder Phase, daher verhilt sich

w, 84 1
w, 126 1,5

Es wurde gemessen der Widerstand pro Phase im Stator (mit

Gleichstrom) zu

7y, ==0,117 2,
im Rotor

7,0 ==0,244 Q,
und daher reduziert

w, \? , 0,244
’I'g2 (;:) = ’Vg 2 = 'T’g‘z = 0,108 ..(2,
folglich
Tg1 1742 =0,225

pro Phase.

Im Kurzschluf wurde mit Wechselstrom gemessen bei £ be-
wickeltem Stator (Hauptphase)

r,,=0,505 0,

2505 __0,2525 2.

4

also pro Phase =

Das Verhiltnis von Wechselstromwiderstand zu Gleichstrom-
viderstand ist daher

=095
Bei { bewickeltem Stator ergibt sich nach dem oben Gesagten
741 —+1,5 rg'2 =0,117-+}+1,5-0,108 = 0,279 2;

gemessen wurde
7, =0,311 23
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mithin ist wieder k— o —112,
fast dasselbe Verhiltnis wie oben.
Fir die Reaktanz ergab sich bei 4 bewickeltem Stator
x,=1,09.
Sie wurde getrennt nach den S. 51ff. angegebenen Formeln
berechnet und ergab pro Phase
x, = 0,248
xz, ==0,297
2 (x, -+, )=1,09.
Hiernach findet sich fiir 4+ bewickelten Stator:
@y =w, 16w, +u,” =0,248 4+1,5-0,297 4 x,” = 0,694 - ,”;

gemessen wurde im Mittel

x,=0,85 £,
so dafl die zus#tzliche Reaktanz
x," ==0,156 2

wird.

Es ist also auch auf die Beeinflussung der Rotorphasen auf-
einander Riicksicht zu nehmen.

Fir einen Kifiganker folgt hieraus, daf fiir den Kurzschluf-
widerstand und die Reaktanz nur die Stibe und Ringsegmente in
Rechnung zu ziehen sind, die unter dem von der Statorwicklung
bedeckten Polbogen liegen.
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Einflul der Oberfelder und Oberstréme auf die
Wirkungsweise eines Induktionsmotors.

40. Entstehung der Oberfelder. — 41. Die Stator- und Rotoroberfelder. —

42, EinfluB der Oberfelder auf den KurzschluBstrom und den Leerlaufstrom. —

43. Einflu der Oberfelder auf den Anlauf. — 44. Mehrphasiger Induktions-

motor mit einphasigem Rotor. — 45. Anlauf von Kifigankern. — 46. Einflu
der Oberstrome auf die Wirkungsweise eines Induktionsmotors..

40. Entstehung der Oberfelder.

Bei der Untersuchung der Wirkungsweise der Induktions-
motoren haben wir bisher angenommen, daf die Felder sinusférmig
verteilt sind und daf die Statorstrdme zeitlich nach einer Sinus-
funktion variieren. Beides itrifft in Wirklichkeit nicht ganz zu,
und es soll daher im folgenden die Wirkung der Oberfelder und
Oberstrome betrachtet werden.

Wir untersuchen zuniichst die Oberfelder allein, indem wir
vorerst noch annehmen, dafl der zugefiihrte Strom sinus-
féormig sei.

Die Oberfelder entstehen erstens dadurch, daB infolge der
Verteilung der Wicklung die MMK-Kurve selbst nicht sinusférmig
ist, zweitens dadurch, daB die Feldkurve von der MMK-Kurve ab-
weicht infolge der Verschiedenheit der Leitfdhigkeit der magneti-
schen Kraftlinienwege an verschiedenen Stellen, die durch Nuten-
offnungen und Zahnsittigung verursacht wird. Die erste Ursache
ist in Bd. ITI, Kap. 13 ausfiihrlich bebandelt, und es ist dort fiir
alle gebrduchlichen Wicklungen die Zerlegung der MMK der Wick-
lung in die Grundwelle und die Oberwellen gezeigt worden. Die
zuletzt genannten Ursachen verindern die GroBe und Zahl der
Oberwellen des Feldes gegeniiber den Oberwellen der MMKe. Ihr
EinfluB ist in Kap. III durch Einfihrung des #quivalenten Luft-
raumes 0k, und durch Berechnung eines Fiillfaktors «; beriicksichtigt



Die Stator- und Rotoroberfelder. 173

worden. Analytisch lassen sie sich allgemein nicht behandeln, des-
wegen beriicksichtigen wir im folgenden nur die Oberwellen der
MMKe und nehmen an, daf die Leitfihigkeit fiir alle Kraftlinien
die gleiche ist, d. h. daB die Oberwellen der Felder dieselben
sind wie die der MMKe.

41. Die Stator- und Rotoroberfelder.

In dem Induktionsmotor bestehen nun Oberfelder, die teils
von der Stator-MMK, teils von der Rotor-MMK herriithren, und die
sich in verschiedener Weise zusammensetzen.

Fithrt man dem Stator einen sinusformig pulsierenden Mehr-
phasenstrom zu, so erzeugt dieser

1. Das Statorgrundfeld.
2. Die Statoroberfelder.

Im Rotor induziert das Grundfeld einen Strom von der
Periodenzahl der Schliipfung sc¢, den wir als den Grundstrom des
Rotors bezeichnen, und die Oberfelder induzieren dariibergelagerte
Oberstrome von der Periodenzahl s,c.

Jeder dieser Rotorstréme hat nun eine Grundwelle der MMK
und Oberwellen, so daB wir 4 Arten von Rotorfeldern, also im Ganzen
6 Arten von Feldern unterscheiden konnen:

3. Das Grundfeld des Grundstromes des Rotors, im folgenden
kurz Rotorgrundfeld genannt.

4. Die Oberfelder des Rotorgrundstromes.

5. Die Grundfelder der Rotoroberstrome.

6. Die Oberfelder der Rotoroberstréme.

a) Das Rotorgrundfeld steht relativ zum Statorgrundfeld
still und bildet mit ihm das frither allein betrachtete resultierende
Grundfeld, mit dem die Grundwelle des Rotorstromes das nutzbare
Drebhmoment bildet.

b) Die Oberfelder des Rotorgrundstromes rotieren da-
gegen mit anderen Geschwindigkeiten und induzieren im Stator
Strome anderer Periodenzahl, die sich iiber das Netz schliefen.
Sie sind aber keine Harmonischen des dem Stator zugefiibrten
Stromes, da ihre Periodenzahl sich mit der Rotorgeschwindigkeit
andert.

Da die Impedanz des Netzes sehr klein ist, kann der Stator
fiir diese Strome als kurzgeschlossen betrachtet werden, und sie
verhalten sich gegeniiber den sie erzeugenden Rotoroberfeldern wie
die Statorstrome einer Induktionsmaschine, deren Stator kurz-
geschlossen und deren Rotor an das Netz angeschlossen ist. Sie
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erzeugen motorische und generatorische Momente, und in einzelnen
Fallen koénnen sie besondere Bedeutung haben.
Da diese. Rotoroberfelder vom Grundstrom von der Periodenzahl

_(m—m)p
8 60

erzeugt werden, rotiert das v,te Oberfeld relativ zum Rotor mit

Cy

+ 60 c“=in1 — Ny
VYo Vs
und relativ zum Stator mit
')’Ll —

n,
+ 2+,
Yo
Umdrehungen. Das obere Vorzeichen gilt fiir Felder, die mit dem
Grundfeld gleichsinnig rotieren, das untere fiir inverse. Die Perioden-
zahl der induzierten Statoroberstréme ist also

¢ = ép_o [ (g — mg) ~+ vy m,].

Sie wird Null, d. h. das Oberfeld steht gegen den Stator still, wenn
B .

n% - + ,‘}2 $ 1.

In der Nahe dieser Tourenzahl ist das Drehmoment am groften.

Fiir die gleichsinnig rotierenden Rotoroberfelder gilt sie, wenn der
Rotor sich gegen das Grundfeld dreht, und fiir die invers rotierenden
bei Drehung des Rotors im Sinne des Grundfeldes. Bei einem drei-
phasigen Rotor wiirde etwa ein invers rotierendes fiinftes Oberfeld

ist.

n
des Rotorgrundstromes im Raum stillstehen, wenn n2=—61 ist. In

der Nahe dieser Geschwindigkeit ist die Periodenzahl des von diesem
Rotoroberfeld induzierten Statorstromes sehr klein, und es entstehen
im Netz langsame Schwebungen.

¢) Ahnlich wie die Oberfelder des Rotorgrundstromes wirken
die Grundfelder der Rotoroberstréme.

Ein Rotoroberstrom hat nach G1. 9 S. 16 die Periodenzahl

P (m o
o =S (2 Fm).

Das Grundfeld dieses Oberstromes induziert daher im Stator
Strome von der Periodenzahl

PR » _ _
01”:csv+”632=”6-6[”1+"2 (o, F 1)1,

die sich wieder tiber das Netz schliefen.
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Das Feld steht gegen den Stator still, wenn

Ny == et

S g |

ist, also nur bei gleichsinnigen Oberfeldern », bei Drehung im
Sinne des Grundfeldes. So steht z. B. das Rotorgrundfeld fir

v, =T still, wenn n,= n_61 ist, also zugleich mit dem fiinften Ober-

feld des Rotorgrundstromes.

Wihrend aber die Oberfelder des Rotorgrundstromes mit diesem
bei Synchronismus verschwinden, bleiben die Rotoroberstréme und
ihre Grund- und Oberfelder bestehen. Bei einem Dreiphasenmotor
werden z. B. von den Statoroberfeldern

v, =—5, -+ 1, —11, -+ 13
bei Synchronismus im Rotor Stréme von den Periodenzahlen
¢y ==6c, — 6, —12¢, —12¢

induziert. Ihre Grundfelder ergeben im Stator bei Synchronismus
Strome von den Periodenzahlen

¢,"="7¢, —be, —13e¢, —11e,
von denen der 7te der stdrkste ist.

Fiihrt man dem Stator eines dreiphasigen Motors einen sinus-
formigen Strom zu und treibt den Rotor synchron mit dem Grund-
felde an, so bleibt der Statorstrom nur sinusférmig, wenn die Rotor-
wicklung offen ist. Bei geschlossener Rotorwicklung entstehen im
Stator Oberstrome, von denen der 7te iiberwiegt, und deren relative
Phase zu der des Statorgrundstromes von der Lage der Rotor-
wicklung gegeniiber der Statorwicklung abhingt.?)

d) Ahnliches gilt fiir die Oberfelder der Rotoroberstréme.

Ein Oberfeld von der Ordnung », des Rotors rotiert relativ

zum Stator mit

60 c,, no_ v
My == ny,— -0
17"’2 + 2 ,‘,2_}_ 2,‘,2—}— 2

Umdrehungen und induziert im Stator Strome von der Periodenzahl

P, —
6" = 80 (ny F-my vy g 9,).

1) Dr. K. Simons und K. Vollmer haben in der ETZ 1908 einige
Oszillogramme vertffentlicht, die besonders deutlich den 6. und 12. Oberstrom
im Rotor und den 7. im Stator zeigen. Sie behaupten allerdings einleitend,
daB diese Vorgiinge sich der analytischen Berechnung entziehen. Wir sehen
hier, daf sie ganz allgemein aus der von O. S. Bragstad (Mehrphasenmotoren
1902) und .den Verfassern (W. T. Bd. III, 1904) verwendeten Analyse der Felder
der Asynchronmotoren abgeleitet werden konnen.
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Einen Spezialfall erhalten wir, wenn w»,==v, ist und beide
Felder in gleichem Sinne wirken. Dann ist

d. h. die Oberfelder der Rotorstrdme stehen relativ zu den Stator-
oberfeldern still und bilden mit ihnen resultierende Oberfelder.
Gegen diese verhalten sich die Rotoroberstrome ebenso wie der
Rotorgrundstrom in bezug auf das Grundfeld. Sie bilden motorische
oder Bremsmomente, wenn die Schliipfung gegen das Oberfeld
positiv ist, generatorische Momente, wenn sie negativ ist.

Ist v, von », verschieden, so ergeben sich wieder Oberstrome
im Stator, so dafl sich insgesamt eine unendliche Reihe von Mog-
lichkeiten ergibt. Von diesen haben aber im allgemeinen nur
wenige Bedeutung. Wir werden ihre Wirkung an einigen Beispielen
untersuchen.

42, Einflufl der Oberfelder auf den Kurzschlufl- und den
Leerlaufstrom.

Bei den gewohnlichen Motoren mit mehrphasigen verteilten
Wicklungen sind die Oberfelder klein, und wir kénnen sie einstweilen
summarisch betrachten.

Die Oberfelder #uBlern sich zun#chst in dem KurzschluBstrom.
Bei Stillstand haben die von allen Oberfeldern induzierten EMKe
die Grundperiodenzahl, und sie vergrdfiern insbesondere die Kurz-
schluBreaktanz.

Der Statorstrom hat in bezug auf das » te Oberfeld die MMK
Jyw,f,, und, da dieses Feld », Polpaare hat, ist seine Erreger-

suszeptanz?)
f 2
bey, =b,»,? (——fi .

Y) Die Erregersuszeptanz des Grundfeldes ist
Jaml — pAWI.
E m4
1 o ;\/—Q-fx wy By
p 1,68k k, B, 108
m 4 aD
?;ﬁf]_ wy ﬁcwllell,ot,- ?1-;
_ p2160kk,
T dme(w, f2 Dl

Setzt man fiir das »; te Oberfeld die Polpaarzahl (v;p) und den Wicklungs-
faktor f» ein, so ergibt sich die obige Beziehung.

b, =

108
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Es induziert daher das »,te Statoroberfeld sowohl im Stator
wie im Rotor eine EMK

Ey, = Jl fv2

A
Es addieren sich nun die EMKe aller Felder, und es ergibt
sich déher die EMK pro Phase

J; 5 )
5= 5+ 25, =B+ 3 3 ).
In Bd III Kap. XIV wurde die Grofie
i
14 Z (‘z_2‘> =0
v f,

gesetzt. Es wird hiermit die von den Statoroberfeldern. herrithrende
zusétzliche Reaktanz des Stators

b )
07 ba v12/'12 - ba f ¢

E
Da der Leerlaufstrom J,,;, =b,E,=— -2 b, ist, so wird
o

a

E [ 1
Ly == L (1——) Coe . (142
JOwl Gf
Die gesamte Reaktanz der Statorwicklung durch Statorober-
felder und Streufelder ist nun (s. 8.50)

Ty =,3 + Toy-
Fiir den Rotorstrom konnen wir die gleiche Betrachtung an-
stellen und erhalten ebenso

Ty ==Xy~ Tgg-

Die von den Stator- und Rotoroberfeldern in einer Wicklung
induzierten EMKe konnen sich nun in verschiedener Weise addieren,
bzw. sich auch zum Teil aufheben, so daB der Kurzschlufstrom
verschiedene Werte annehmen kann je nach der gegenseitigen Lage
der Wicklungen.

Wenn einer Phase der Statorwicklung eine oder mehrere Phasen
der Rotorwicklung, die den gleichen Teil des Polbogens be-
decken, genau gegeniiber stehen, sind die Grund- und Oberwellen
der MMKe von Stator und Rotor genau entgegengesetzt gerichtet
und heben sich auf, wie z. B. in Fig. 100a fir eine 7. Oberwelle
gezeigt ist. Wire weiter kein Oberfeld vorhanden, so wire die
Reaktanz des KurzschluBstromes in dieser Lage nur durch die
Streufelder des Grundstromes bedingt.

Arnold, Wechselstromtechnik, V, 1. 12
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Verschiebt man nun den Rotor um */, der Polteilung (Fig. 100b),

so #ndert sich der Rotorstrom kaum, weil er ja hauptsidchlich von

dem Grundfeld erzeugt

wird, das 7te Oberfeld

des Rotors ist aber nun

um eine volle Polteilung

verschoben und ist mit

dem des Stators gleich-

gerichtet. Die Reaktanz

des Kurzschlufistromes

wird in dieser Lage

aufler dureh die Streu-

Fig. 100. felder noch durch die

Tten Oberfelder von

Stator und Rotor beeinfluBt. Das erste Mal erhiilt man eine kleine,

das zwsite Mal eine grofere Reaktanz.

Diese Variationen héngen nun in starkem Mafie von dem Ver-

haltnis der Nutenzahlen des Stators und Rotors ab. Betrachten

wir z. B. einen Motor mit

gleich viel Nuten pro Pol

und Phase und gleicher

Phasenzahl im Stator und

Rotor, und stehen sich die

einzelnen Phasen genau

gegentiber wiein Fig.101a,

so wirkt die MMK jeder

Rotornut der MMK der ge-

geniiberliegenden Stator-

nut genau entgegen. Die

Oberfelder heben sich hier

Fig. 101, heraus, und die Reaktanz

der Streufliisse ist ein

Minimum, weil die Kopfstreuung fast Null ist, Verschiebt man den

Rotor um */, Zahnteilung, so haben wir zunichst eine groBe Kopf-

strenung und dahér einen kleineren KurzschluBistrom. Verschiebt

man unter Beibehaltung der angenommenen Stromrichtungen den

Rotor um eine ganze Zahnteilung (s. Fig. 101b), so haben wir jeweils

eine Nut, bei der die MMKe von Stator und Rotor gleichgerichtet

sind, und es bilden sich dort lokale Felder aus, wie in der Figur

angedeutet ist. Sie vergrofiern die Reaktanz. Diese Lokalfelder

werden dahn am groBten, wenn die Rotorphasen gegeniiber den
Statorphasen um */, Spulenbreite versetzt sind.

Haben Stator und Rotor verschiedene Nutenzahlen, so fallen
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die Variationen in der Kopfstrenung zum groften Teil auf dem
ganzen Umfang heraus. Die lokalen Felder bleiben jedoch be-
stehen, wenn auch schwicher als zuvor, da sie jetzt im Luftspalt
nur noch einen kleineren Querschnitt haben. Sie werden aber auch
wieder am grofiten sein miissen, wenn die Rotorphasen gegen die
Statorphasen um !/, Spulenbreite versetzt sind.

In dieser Lage summieren sich die Oberfelder nahezu voll-
stindig, und wir erhalten das Maximum der Reaktanz.

MiBt man daher die KurzschluBreaktanz erstens, wenn die
Stator und Rotorspulen einander gegeniiberliegen, und zweitens,
wenn der Rotor um eine halbe Spulenbreite verschoben ist, so er-
gibt sich die groBte Anderung der KurzschluBreaktanz In der
ersten Lage ist

Lromin == Lg1 +w32

In der zweiten Lage haben wir sowohl im Stator, als auch im
Rotor zusitzliche Reaktanzen entsprechend der Summe der Stator-
und Rotoroberfelder. Sind diese gleich grof, so sind die zusétzlichen
Reaktanzen 2x,, und 2x,,, und daher ist

mkmax::_l".;‘1+xse+ 2x01+ 2x02%wkmin+4x0 * (142&)
Bei der Berechnung von

4x0=4EP [1——1-} .« . . . (142p)
Jouwr 9

ist zu beriicksichtigen, da8 ein Teil der Oberfelder bei Nutenankern
schon in 1, enthalten ist (siehe S. 52). Es ist daher auch fiir
Nutenanker der Wert fiir o, aus Bd. III einzusetzen, der sich fiir
verteilte Wicklungen eines glatten Ankers ergibt.

Ferner ist zu beriicksichtigen, da8 in der Stellung der gréfiten
Reaktanz sich nicht alle Oberfelder genau addieren, daB daher 4,
stets etwas zu grofe Werte ergibs.

Beispiele:
1. An einem 5PS Dreiphasenmotor mit 4 Polen und 6 Nuten
pro Pol und Phase im Stator und 4 im Rotor wurde gemessen

&y puin = 0,61 Ohm
T nae=— 0,67 Ohm

2 (g, - 4,) == 0,16 Ohm

Bei Leerlauf war

E,=69,5 Volt
Jo== 4,0 Amp.
cos p,= 0,672
Jowy = 3,28 Amp.
12*
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Fiir _,S__L
T 3
ist
(1 —_ ——1—>=0,2-10—2
O
, E 1 4.69,b o
2 (g, —|-—.7:02)= 4B, (1 — ;—) =-3—§§—-0,2-10—“~= 0,17 Ohm.
J0wl f ?

Wird der Rotor langsam gedreht, so varilert die Lage der
Rotor- und Statorspulen gegeneinander, und es stellt sich ein Mittel-
wert ein. Dieser wurde zu 0,69 Obm gemessen. FEr ist also das
Mittel zwischen der groften und kleinsten Reaktanz.

Man kann daher rechnen, daB beim Lauf wegen der Anderung
der relativen Lage der Stator- zu den Rotorwindungen der Betrag
(%, -+ %gq) zu der von den Nutenstreufeldern bedingten Reaktanz
hinzutritt. Die Summe ist fiir das Arbeitsdiagramm mafigebend.

2. An einem 6poligen Motor mit 4 Nuten pro Pol und Phase
im Stator und 5 Nuten pro Pol und Phase im Rotor wurde ge-
messen

Ly in = 0,468 Ohm
Ly nae = 0,665 Ohm
2(xy, -+ xy,) = 0,097 Ohm

Bei langsamer Drehung ergab sich

2, ==0,62 Ohm,

also wieder nahezu das Mittel aus grofter und kleinster Reaktanz.
Bei Leerlauf war
E,=69,5 Volt

Jo= 17,3 Amp.
cos ¢, == 0,21
Jowm= 7,12 Amp.
Mit
1
(1 — —):—_0,2.10—2
%
wird

E
do,=42 (1—i>=-4'69’5 -0,2-10—%= 0,078 Ohm.
o; 7,12
Entsprechend den verschiedenen Reaktanzen bei Kurzschlu8
variiert anch das Anlaufdrehmoment. Die Oberfelder verkleinern
das Drehmoment des Grundfeldes, weil sie einen Teil der Stator-
spannung verzehren und daher das Grundfeld verkleinern, anderer-
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seits erzeugen sie teils positive, teils negative Drehmomente, so da8
das resultierende Drehmoment stets etwas Kkleiner ist, als wenn die
Oberfelder nicht vorhanden wiren.

Wird die Ausbildung von lokalen Feldern dadurch begiinstigt,
daB Stator und Rotor die gleiche Nutenzahl haben (s. S. 178), so
bilden sich sogenannte tote Punkte aus, und der Motor kann, so-
fern das Grundfeld beim Anlauf klein ist (also besonders bei kleinem
Rotorwiderstand, wie z. B. bei Motoren mit Kifiganker), unter Um-
stdnden iiberhaupt nicht anlaufen, sondern stellt sich in die Lage
der groften Reaktanz ein. Man vermeidet es daher, Stator und
Rotor dieselbe Nutenzahl zu geben und bei Motoren mit Kifig-
anker Nutenzahlen, die sich wie 1:2, 1:3 usf. verhalten, oder man
stellt die Stator- und Rotornuten schrig zueinander.

Auf den Leerlaufstrom haben die. Oberfelder nur einen ge-
ringen EinfluB.

Die von ihnen hervorgerufenen Rotoroberstréme sind bei Leer-
laut wattlos und vergréfiern die wattlose Komponente des Leerlanf-
stromes der Maschine. Es ist daher meist der Leerlaufstrom grifer
als der Magnetisierungsstrom bei offenem Rotor, und es folgt
hieraus, daB es nicht richtig wére, im Arbeitsdiagramm (Kap. VI)
etwa den synchronen Punkt dadurch bestimmen zu wollen, daB
man den Motor bei offenem Rotor untersucht.

Mitunter kann aber auch der Leerlaufstrom kleiner sein als
der Magnetisierungsstrom. Dies riihrt von den Strémen 7- und
5{acher Periodenzahl her, die, wie wir gesehen haben, bei Leerlauf
im Stator erzeugt werden wund sich iiber das Netz schliefen. Ist
die Reaktanz des Netzes nicht verschwindend gegen die des Stators,
was z. B. der Fall ist, wenn der Motor allein an einen Generator
von etwa gleicher GroBe angeschlossen ist, so wird die Reaktanz-
spannung dieser Stréme die Grundwelle der Klemmenspannung und
daher auch den gesamten wattlosen Leerlaufstrom verkleinern. Es
wurde z. B. bei einem Dreiphasenmotor, der allein an einen Gene-
rator angeschlossen war, gemessen:

a) bei Leerlauf: P=120 Volt
J,=17,55 Amp.
cos ¢, = 0,289

Jowi= 7,22 Amp.
b) bei gedffnetem Rotor:

P=120 Volt
Jy="17,71 Amp.
cos @, = 0,112

Jowr = 1,60 Amp.
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43. EinfluB der Oberfelder anf den Anlauf.

Der EinfiuB der Oberfelder auf den Anlauf kann nur dann
von Bedeutung werden, wenn die Oberfelder grof gegen das Grund-
feld sind, also wenn der Rotorwiderstand beim Anlauf klein ist,
z. B. bei Motoren mit Kéfiganker.

Um die Wirkungsweise aller verschiedenen Oberfelder beim
Lauf, insbesondere bei kleinen Geschwindigkeiten einheitlich zu
untersuchen, konnen wir 2 Klassen unterscheiden. Zu der ersten
Klasse rechnen wir die Oberfelder, die im Stator wieder EMKe der
Grundperiodenzahl induzieren. TUnter diese Klasse fallen also die
Oberfelder der Gruppe 6, S.173, der Rotoroberstrome, fir die
Vo=, ist. Zur zweiten Klasse gehoren die Felder, die vom
Rotor erzeugt werden und im Stator EMKe anderer Periodenzahl
induzieren, also insbesondere die Grundfelder der Rotoroberstrome
und die Oberfelder des Rotorgrundstromes.

Die erste Klasse der Oberfelder 148t sich genau so behan-
deln wie das eigentliche Grundfeld. Wir sehen zunichst von den
Oberfeldern der zweiten Klasse ab. Der von einem von Stator und
Rotor gemeinsam erzeugten Oberfeld der Ordnung »im Rotor indu

zierte Strom ist
W fay

o E2‘V . > w _flv
Vet b ()t Vr® + (sv,)?

und der Strom von gleicher MMK des Stators, der die MMK von Js,

kompensiert, ist gleich B my (ﬁ for )2

’ ___’mg w2f21/ . My \Wy flv Elv

2y —/ J—Zy'—' == ,
my Wi fiy 7y \2 2 rew\® T
B g, + i
Sy Sy

Sy E1

Jau

worin .
y Wy (W flv
Yo, ==t | = | 7,
My \Wafay
2
! my [ W flr
Xpyp == o Ty
mg W f2 »

der reduzierte Widerstand, bzw. die reduzierte Reaktanz der Rotor-
wicklung fiir das »te Oberfeld ist.

Analog wie bei dem Grundfelde ist daher der entsprechende
gesamte Statorstrom

Sty == €y [ —————jbar |,

You . ’
- j XLy

Sy
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worin b,, wie oben die Erregersuszeptanz des vten Oberfeldes ist.
Hierbei ist die Erregerkonduktanz vernachlissigt, da sich die Ver-
luste nicht einfach superponieren.

Wir erhalten also fiir das vte Oberfeld einen ganz #&hnlichen
Ersatzstromkreis des Statorstromes wie bei dem Grundfeld, und da
die EMKe aller dieser Oberfelder im
Stator sich addieren, haben wir die
Brsatzstromkreise hintereinander zu
schalten. Wir erhalten einen F¥rsatz-
stromkreis, wie er in Fig. 102 als
Beispiel fir das Grundfeld und ein
Oberfeld dargestellt ist.

Wir erkennen, daf}r der Ersatz-
stromkreis des einphasigen Induk-
tionsmotors (Kap. VII, Fig. 79) ein
Spezialfall dieses Ersatzstromkreises
ist. Dort hat das Oberfeld die Ord-
nung 1, d. h. es ist ein Grundfeld
und rotiert invers, wobei

Fig. 102. Ersatzstromkreis fir das
8§ =2—¢8 Grundfeld und das »te Oberfeld.
ist.

Die Wirkungsweise aller invers rotierenden Oberfelder der
ersten Klasse ist somit ganz dhnlich wie die des inversen Feldes-
des einphasigen Induktionsmotors. Sie verkleinern das Anlauf-
moment und vergrdflern den wattlosen Strom bei Leerlauf. Da sie
aber viel kleiner sind, ist ihre Wirkung nur gering.

Die Felder verhalten sich wie die von ihnen induzierten EMKe
und daher wie die Impedanzen der hintereinander. geschalteten Er-

satzstromkreise,
14 14
@Iv — /828“’ (1_}— @a’?’? 8)
(&1 '82'3 (1 +jbav Bésw)

Da fiir alle inversen Felder zz,, klein ist, weil s, grof ist, sind
alle inversen Felder beim Lauf klein.

Anders ist es mit den gleichsinnig rotierenden Oberfeldern. Sie
'

¥ . .
werden dann groB, wenn —* groB ist, d.h. wenn s,=0 ist. In
Sy

der N#he dieser Geschwindigkeit hat das Drehmoment des Ober-
feldes (Gl 94 S. 69)

E? 7‘2’1'
W,y v

(7’2’1)"_}_ (4,)°

Sy
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seine maximalen positiven und negativen Werte. Die resultierende
Drehmomentkurve ¢ hat daher einen Verlauf wie in Fig. 103 dar-
gestellt ist und setzt
sich zusammen aus dem
Drehmoment ¢, des
Grundfeldes und dem
Drehmoment 9, des
Oberfeldes. In der Nahe
der Schliipfung s, tritt
eine Sattelbildung in
dem Drehraoment auf,
und wenn das negative
maximale Drehmoment
9, grod ist gegen das
Drehmoment des Grund-
feldes, kann 9 so klein
werden, daf der Motor
nicht mehr anléuft.
Fig.108. Zusammensetzung der Drehmomentkurven. Um ein MaB fur die
Sattelbildung zu erhal-
ten, berechnen wir das Verhiltnis des maximalen negativen Dreh-
momentes des Oberfeldes zu dem Drehmoment des Grundfeldes bei
der entsprechenden Schliipfung.

1
Fir s, =0 ist s=1-——, und es verhilt sich
y

1 7y
— |1 2 —J o’
Jbay R 11 %
El,,- _ 4
E, )
1 7'_ I j 1‘2,
1——
v
po 7
und da —2—, wenn » groB ist, nur wenig von r,” abweicht, ist
12
v
angen#hert r, N o~
1"!‘@(; ‘,1 —Jjxy | =G,
1—
v
E 1
und o
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Die maximale Wattkomponente des generierten »ten Oberstromes
., B .
wére bei konstanter EMK E,, gleich 3;1,"— und das maximale nega-
“ L2y
tive Drehmoment-
E3,
Wav(max) - m; .

Das Drehmoment des Grundfeldes fiir s, == 0 ist

2 T2
E? 1
1=
Wal(s,,=0)= ; 2 ’
7,
2 : _*_lez
1—=
v
daher wird
ufcw(max) ~ 1
Wal(s,,=0) 2bfwxi',,. 7"2’
g |1

v

Dieses Verhiltnis ist im allgerheinen klein, weil b,, mit der
Ordnung der Oberfelder schnell widchst, und fiir Phasenanker ist
angenshert @z, =ux,’, weil fo, 22 f;, ist, wenn Stator und Rotor #hn-
liche Wicklungen haben.

Bei Kiafigankern, die fiir alle Oberfelder den Wicklungsfaktor
fey==1 haben, nimmt dagegen die auf den Stator reduzierte Re-
aktanz xgz, ab. Nach Kap. III, Gl. 81 wird angendhert

' ’ f 17>2
X2y xz < fl H
und, da hier r,’ klein ist, kann das Verhiltnis bei Kifigankern
groflere Werte annehmen, z. B. wenn nur wenige Nuten im Stator
vorhanden sind.

Bei Kifigankern wird die Wirkung unter Umstinden noch
verstirkt durch die zweite Klasse der Rotoroberfelder, die
wir nun betrachten.

Nehmen wir als Beispiel ein Oberfeld der Ordnung v, des
Rotorgrundstromes. Da wir gesehen haben, daB von diesen Ober-
feldern nur die invers rotierenden beim Lauf als Motor gegeniiber
dem Stator still stehen konnen, so diirfen wir uns auf diese be-
schrinken. Die von einem solchen Oberfeld im Rotor induzierte.
EMK ist

E2_91,=4:,44: scw2f2?¢v=sEg,,:
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Ny~ 1,

Da dieses Feld relativ zum Stator mit — #, Umdrehungen

rotiert, ist die im Stator induzierte EMK
Eiyo=4,44[(v,-1)s—v,] cwif1, D,

— By [(r, 1) s—»,] Z:Z .

Da wir das Netz als kurzgeschlossen betrachten, erhalten wir
den Statorstrom

w1f1y
. Ey,, . = wafas
o =it 1) s —7 "1 — ja ’
(g T 1)s—, !

der durch eine entsprechende MMK des Rotors kompensiert wird.

Die gesamte Rotor-MMEK.
hat nun eine weitere Kom-

J1

5 ponente; die proportional
=R "% dem Strome Fp,b,, Iist,

g & und, da die EMK E,, sich

zu der vom Grundfeld im

Fig. 104. Ersatzstromkreis fiir das Grundfeld Rotor induzierten EMK E,

und ein Oberfeld »,ter Ordnung des Rotor-
grundstroms.

addiert, kénnen wir somit
fir diesen Fall den Ersatz-
stromkreis (Fig. 104) konstruieren, der sich freilich nur auf die
Grundstrome bezieht, d. h. Mittelwerte darstellt, und die auf 8. 174
erwiahnten Oberschwingungen des Statorstromes und deren Riick-
wirkung auf das Netz nicht berticksichtigt.

44 Mehrphasiger Induktionsmotor mit einphasigem Rotor.

Ahnlich wie wir den einphasigen Induktionsmotor als beson-
deren Fall der ersten Klasse der inversen Statoroberfelder be-
trachten konnten, erhalten wir bei den Feldern der zweiten Klasse
fir »,=1 den besonderen Fall, daB das inverse Rotorfeld die
Grundpolzahl bat. Dieser Fall ergibt den mehrphasigen In-
duktionsmotor mit einphasigem Rotor. Der einphasige Rotor
erzeugt ein Wechselfeld, das sich in ein gleichsinnig und ein invers
rotierendes Drehfeld zerlegen li8t. Das gleichsinnige Rotorfeld setzt sich
mit dem Grundfeld des Stators wieder zum resultierenden Grundfeld
zusammen, das invers rotierende, das gegen den Stator mit der Ge-
schwindigkeit 2; — 2n, rotiert, induziert in der Statorwicklung Stréme
von der Periodenzakl (2s—1)¢, die sich iiber das Netz schliefen.
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n
Das inverse Drehfeld steht gegen den Stator still, wenn nz——~~21 ist,

d. h. bei der halben synchronen Geschwindigkeit. KEtwas oberhalb
dieser Geschwindigkeit ist das Drehmoment des inversen Feldes
negativ und im Maximum, und wenn es hier grofer ist als das
positive Drehmoment des gleichsinnig rotierenden Feldes, kann . der
Motor nicht iiber diese Geschwindigkeit hinaus laufen.

Diese Erscheinung, die Gdrges?) beobachtet hat, bezeichnet
man auch als das Goérgessche Phinomen. Man erhilt einen
solchen Motor, wenn man z. B. bei einem dreiphasigen Rotor eine
Biirste vom Schleifring abhebt. Es wirken dann die beiden Phasen
der Rotorwicklung I—II in Hintereinanderschaltung wie eine ein-
phasige Wicklung (Fig. 105).

Wir betrachten diesen Fall als charakteristisches Beispiel der
zweiten Klasse von Feldern, obwohl er eine praktische Verwendung
zur Tourenregulierung schon deshalb nicht finden kann, weil aus
8.174 folgt, daB in der Niahe der halben synchronen Tourenzahl
Strome von der Schliipfungsperiodenzahl im Stator erzeugt werden,
die im Netz stérend auf andere Stromempfénger wirken und sich
im Zucken von Glihlampen bemerkbar machen.

Fig. 105. Fig. 106.

Der Ersatzstromkreis ergibt sich aus dem der Fig. 104, wenn
wir »,=1 setzen. Er ist in Fig. 106 dargestellt, wobei 2r,’ und
2z, Widerstand und Reaktanz der beiden hintereinander geschal-
teten Rotorphasen (Fig. 105) sind.

Der Ersatzstromkreis hat Ahnlichkeit mit dem einer Kaskaden-
schaltung (Kap. XXII). Diese kahn aus dem Motor mit einphasigem
Rotor auch abgeleitet werden, wenn man sich die einphasige Rotor-
wicklung in zwei Mehrphasenwicklungen von halber Windungszahl
zerlegt denkt, die entgegengesetzt gerichtete Drehfelder erzeugen
(ahnlich wie die Statorwicklung beim einphasigen Induktionsmotor
Kap. VII). Diese Rotorwicklungen denkt man sich auf zwei Rotoren
gebracht, so daB die beiden Rotordrehfelder fiir sich bestehen kénnen,
und schaltet die beiden Rotoren hintereinander, wobei der Stator

1y 5. ETZ 1896, S. 517.
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des zweiten Rotors, in dem die Statoroberstréme induziert werden,
in sich kurzgeschlossen ist.

Die Kaskadenschaltung unterscheidet sich aber von dem Motor
mit einachsigem Rotor dadurch, daf bei ihr die Statoroberstrome
in einer besonderen Statorwicklung auftreten.

Treten sie in der an das Netz angeschlossenen Statorwicklung
auf, so bewirken sie Pulsationen des Feldes in dieser Wicklung.
Diese sind in dem Ersatzstromkreis nicht beriicksichtigt. Ebenso ist
von den durch die Anderung der relativen Lage der Wicklungen
herriihrenden Schwankungen abgesehen. Der Ersatzstromkreis stellt
vielmehr nur Mittelwerte dar.

Die von der Anderung der gegenseitigen Lage der Wicklungen
herriihrenden Schwankungen sind am groBten bei Stillstand und
Synchronismus.

Bei Stillstand ist die KurzschluBimpedanz nach Fig. 106 im
Mittel:

B1 ,
—’_1—““——%_81= 3
8 __l_.@a 1"]“@“_1"{”‘2@“,82’
28 :

etwas weniger als doppelt so groff, der Kurzschlufstrom daher nur
etwas mehr als halb so grof wie bei dreiphasigem Rotor.

Diesen Wert kann man aber nicht messen, denn bei Stillstand
variiert der KurzschluBstrom einer Phase der Statorwicklung zwischen
dem vollen Kurzschlufstrom und dem Magnetisierungsstrom, je nach-
dem die einphasige Rotorwicklung in der Achse der betreffenden
Statorphase oder senkrecht dazu liegt. Treibt man den Rotor in
der einen oder anderen Richtung langsam an, so stellt sich ein
Mittelwert ein, und man kann durch Interpolation den mittleren
KurzschluBistrom finden.

Beispiel: Bei einem dreiphasigen Motor betrug der Kurz-
schluBistrom einer Phase, wenn der Rotor dreiphasig Kurzgeschlossen
war, 129 Amp. Wurue eine Biirste abgehoben, so schwankte der
Strom in der oben angegebenen Weise. Es muBte der Rotor mit
ca. 100 Umdrehungen pro Minute nach jeder Richtung angetrieben
werden, ehe die Ausschlige konstant wurden. Die Strome betrugen
hierbei 75 bzw. 78 Amp.

Tragt man die Strome in der Nihe von Stillstand als Funktion
der Geschwindigkeit auf, so ergibt sich durch Interpolation der
mittlere “Strom bei Stillstand zu

J, =77 Amp.,

+ 8,
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somit etwas mehr als die Hilfte des Kurzschlufstromes fiir drei-
phasigen Rotor.

Das Stromdiagramm des mehrphasigen Induktionsmotors mit
einachsigem Rotor, das sich aus dem Krsatzstromkreis Fig. 106 er-
gibt, ist eine Schleife, die dhnlich wie bei der Kaskadenschaltung
gefunden werden kann (s. Kap. XXII).

In Fig. 107 ist ein experimentell aufgenommenes Diagramm
aufgetragen. Es setzt sich zusammen aus einem Teil P P ,, der
von Stillstand P, anfangend bis P,, entsprechend der Schliipfung
s=1 reicht und eine motorische Leistung darstellt. Hierauf folgt

Fig. 107. Stromdiagramm eines mehrphasigen Motors mit einachsiger
Rotorwicklung.

ein Bogen P,,G bis zu einer Schliipfung s=0,38, bei dem elek-
trische Leistung abgegeben wird, der also einem Arbeitsgebiet als
Generator entspricht. Bei hoherer Geschwindigkeit wird wieder
elektrische Leistung aufgenommen, und zwar von G bis Zum Punkt
P,,, der dem Synchronismus s==0 entspricht, wihrend oberhalb
dieser Geschwindigkeit die Leistung wieder generatorisch wird. Die
gestrichelten Linien in der Néhe von P,, und P,, geben die Grenzen
an, innerhalb derer der Strom hier pendelt.

Die Maschine kann also in der Nidhe von halber synchroner
und in der Nihe von synchroner Geschwindigkeit sowohl als Motor
wie als Generator Arbeit leisten.

Die Drehmomente, die dem Diagramm Fig. 107 entsprechen,
sind in Fig. 108 als Funktion der Schliipfung aufgetragen. Bei
Synchronismus (s==0) kann das Drehmoment positiv, negativ oder
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Null sein je nach der Lage der einphasigen Rotorwicklung gegen-
iiber dem Drehfeld.

Fallt die Achse der Rotorwicklung mit der Achse des Dreh-
feldes zusammen, so ist das Drehmoment Null, ist sie verzogert, so
ist das Drehmoment positiv, ist sie voreilend, negativ.

Diese Vieldeutigkeit kommt in dem Ersatzstromkreis Fig. 106
nieht zum Ausdruck, weil er sich ja auf Mittelwerte bezieht und
die von der relativen Lage der Wicklungen zueinander herriithren-
den Unsymmetrien des Drehfeldes nicht beriicksichtigen kann.

Fig. 108. Drehmomentkurve eines mehrphasigen Motors mit einachsiger
Rotorwicklung.

Bei s =0 entspricht also der Induktionsmotor mit einachsigem
Rotor einer Reaktionsmaschine (s. WT, Bd. IV).

Der mittlers wattl se Strom ist bei halber synchroner Ge-
schwindigkeit etwa doppelt so grof wie bei Synchronismus.

Aus dem HErsatzstromkreis ergibt sieh die Admittanz einer Phase
bei Leerlauf und halber synchroner Tourenzahl.

» 29,
Vop=—" RN X
1 _]f_ 2 81 @a + ‘10%72*

2

und bei Synehronismus

9, = Da__
:)()1 1 + va,?)]_
Der Motor mit einachsigem Rotor kann, wie aus der Dreh-
momentkurve Fig. 108 folgt, im allgemeinen nicht von selbst iiber
die halbe synchrone Geschwindigkeit hinauslaufen. Da das grofite
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negative Drehmoment in der Nidhe dieser Geschwindigkeit aber vom
Rotorwiderstand abhéingt, kann man die Drehmomentkurve durch
Einschalten von Rotorwiderstand so verindern, daf das Drehmoment
bis Synchronismus positiv bleibt.

Setzt man angendhert 9, 2jb,, da g, meist klein gegen b, ist,
so ergibt sich aus dem Ersatzstromkreis, daf der Rotor sich er-
setzen laBt durch eine Wicklung, deren Widerstand

!’
2 s "

§ @p—nkb+%%f+(¥%ﬁr]

s

==

und deren Reaktanz

ey (14 by2,) 7y (ba _2_8_1}._1>
(14 b 4 (oers)

x=2x,

ist.

Der zweite Teil des Widerstandes, der fir s=34 Null wird,
hat in der N#he dieser Geschwindigkeit ein positives und ein nega-
tives Maximum, nimlich wie sich durch Differentiation leicht er-
gibt, wenn

b r
25— 1=+ _——%1—
—1-4b,x,
oder
b r
s=}+4 —21
%—Yl—l—baxl
ist,

Das obere (-}-) Vorzeichen ergibt eine etwas geringere als halb-
synchrone Geschwindigkeit, wobei die Leistung motorisch ist; das
untere (—) eine etwas hohere als halbsynchrone Geschwindigkeit
entsprechend der Generatorleistung.

s ist hierbei der zweite Teil des Widerstandes
1
T
—2b,(1 4 b,x,;)
Der gesamte Widerstand wird also fiir

1 by )
3_2@ 1F b,z
27, . 1 _
@— %n) 2b, (L bz’
14b,2,

r=

i
2
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Fig. 109.. Stromdiagramm eines mehrphasigen Motors mit einachsigem
Rotor mit Widerstand im Rotorkreis.

Er ist negativ, wenn das zweite Glied grofer ist als das erste, gleich

Null, wenn sie gleich
sind, und er ist positiv,
wenn das erste grofer
ist. Im ersten Fall ist
die Maschine ein Gene-
rator, im letzten ein
Motor.

Damit r=0 wird,
d. h. damit die Ma-
schine in der N&he
der halben synchronen
Geschwindigkeit keine
Leistung als Generator
oder als Motor abgeben
kann, muf

r o 1-bx,—b,7y

T, by

Fig. 110. Drehmomentkurve zum Stromdiagramm oder angenihert

Fig. 109.
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1
- VR
27, 16,0, - (143)
sein.

Wird der Rotorwiderstand durch Einschalten eines Widerstandes
zwischen die Schleifringe noch grofier gemacht, so entspricht dem
ganzen Geschwindigkeitsbereich von Stillstand bis Synchronismus
eine motorische Leistung. Der Teil der Schleife, der in der Nihe
der Schlipfung s =14 liegt, schrumpft dann immer mehr zusammen,
wie die experimentell aufgenommene Kurve Fig. 109 zeigt.

Der Verlauf des Drehmomentes hierfiir ist in Fig. 110 dar-
gestellt, und es tritt dann an Stelle des negativen Drehmomentes
nur eine Sattelbildung in dem positiven Drehmoment ein.

45. Anlauf von Kifigankern.

In einem Kifiganker wird die Phasenzahl

m, ”
durch die Polzahl 2p des Feldes bestimmt.

Das Grundfeld des Stators induziert also m,-phasige Grund-
strome, die wieder ein Grundfeld, aber nur sehr geringe Oberfelder
erzeugen konnen; denn, da m, eine grofe Zahl ist, ist die Ord-
nung der Oberfelder

2zm,+ 1

sehr hoeh und ihre Amplitude klein.
Gegeniiber einem Statoroberfeld, das »,p Polpaare hat, besitzt
der Kifiganker somit nur

. N,
e J— Phasen.
" "o

Fir jede Zahl %g, die groBer als 2 ist, bildet der Kifiganker

daher wieder ein Meilrphasensystem und erzeugt ein Drehfeld von
der gleichen Polzahl und demselben Drehsinn wie das betreffende
Statorfeld. Er besitzt also mit diesem ein Drehmoment, das seinen
groften positiven und negativen Wert in der Nidhe des Synchronis-

n
mus mit diesem Oberfeld hat, d. h. wenn 912=;l ist.
1

N,
Ist ﬁ=2, d. h. hat der Kifiganker fiir jede Halbwelle des

1
Oberfeldes einen Stab, so ist der Kifiganker in bezug auf dieses
Oberfeld einphasig und verhdlt sich daher #hnlich wie der ein-

phasige Rotor im Drehfeld, d. h. er besitzt schon ein negatives
Arnold, Wechselstromtechnik, V, 1. 13
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Drehmoment in der Néhe der halben synchronen Geschwindigiceit
mit diesem Oberfeld "
=L,
22y
Da in diesem Falle die Ausbildung des Oberfeldes durch die
Zihne und Nuten sehr begiinstigt wird, kann es groff werden, und
unter Umstinden wird das Bremsmoment des Rotorwechselfeldes so

grof, daB der Motor nicht anléuft.

Fig. 111. Xéfiganker mit geschlitzten KurzschluSringen.

Man vermeidet es daher, die Stabzahl in dieser Weise teilbar
auszufiihren.

Als Mittel zur Verhinderung des Nichtanlaufens der Kifiganker
ergibt sich nach Gl. 143, S. 192 die Vergrofierung des Widerstandes
(ev. durch Abdrehen der KurzschluBringe) oder VergrdBerung. von
b, durch Vergrdfierung des Luftspaltes.

Am wirksamsten ist, dem Kifiganker seinen vielphasigen Cha-
rakter dadurch zu nehmen, da8 man jeden KurzschluBring einmal
pro Polpaar aufschneidet und die Schnittstellen der beiden Ringe
gegeneinander versetzt, wie dies Fig. 111 zeigt.

46. EinfluB der Oberstrome auf die Wirkungsweise eines
Induktionsmotors.

Die Oberstréme einer Asynchronmaschine rithren her von den
EMKen hoherer Frequenz in der Kurve der zugefiihrten Spannung,
denn eine EMK von der 3, 5, 7... n-tachen Periodenzahl bedingt
einen KraftfluB, der mit der entsprechenden Frequenz pulsiert. Die
rdumlich gegeneinander verschobenen Grundwellen der Felder
htherer Periodenzahl einer Mebrphasenwicklung ergeben zusammen
Drehfelder, die in demselben Sinne rotieren wie das Grundfeld der

n——1

ersten Stromharmonischen, wenn

m
n-F1
m

eine ganze Zahl ist, und im

entgegengesetzten Sinne, wenn eine ganze Zahl ist, wobei n
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die Ordnung der Stromharmonischen und m die Zahl der Phasen
der Wicklung bedeutet. Ist keine von beiden GroBen eine ganze
Zahl, so entsteht kein Feld, sind beide ganze Zahlen, so entsteht
ein pulsierendes Feld.!)

Die Winkelgeschwindigkeit des Grundfeldes einer Stromharmo-

nischen nter Ordnung ist 111 mal so grof wie die des Grundfeldes

der Grundharmonischen.

Fir das wte Oberfeld der nten Harmonischen haben wir in
obigen Ausdriicken jeweils » statt 1 einzusetzen.

Es 148t sich nun fir jede Harmonische der Ersatzstromkreis
ebenso wie fiir die Grundharmonische aufstellen.

Die Stator- und Rotorreaktanzen, die der Periodenzahl pro-
portional sind, sind fiir die nte Harmonische

Xy, ==nx,
@, =nx, .

Die Erregeradmittanz b,, ist dagegen nmal so Kklein wie die
Admittanz b, der Grundharmonischen, weil mit der Periodenzahl
nur die EMK fiir einen gegebenen KraftfluB wichst, der Magneti-
sierungsstrom aber konstant bleibt. Also ist

b
b= i

Nehmen wir an, daB die Widerstinde sich den Stromen hoherer
Periodenzahl gegentiber nicht #ndern, so bleibt der Statorwider-
stand r,,,=7,. Der auf Stillstand reduzierte Rotorwiderstand, den
wir fir die Wicklung des Ersatzstromkreises einzufithren haben,

wird :
! r

Yon "o
b
. S” n
worin
5 = 1wy - Wy
" nw,

ist. Das obere negative Verzeichen gilt fiir Oberstrome, die gleich-
sinnig rotierende Felder erzeugen, und das untere positive fir die
librigen.

Die von den Oberfeldern herriihrende zusiitzliche Reaktanz der
nten Harmonischen ist entsprechend dem fritheren 2nrx,, kann aber
im allgemeinen als klein vernachlissigt werden.

1) s. WT, Bd. ITI, und O. 8. Bragstad: Beitrag zur Theorie und Unter-
suchung der Asynchronmotoren. Samml. elektr. Vortr. 1902 Bd. III.
13*
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Der mit diesen Konstanten gebildete Ersatzstromkreis des
Grundfeldes jeder nten Harmonischen ergibt als Stromdiagramm

wiederum einen Kreis, dessen Radius angenéhert nur —tel des Radius
n

des Arbeitskreises der Grundharmonischen ist, weil alle Reaktanzen

nmal so groB sind. Da aber die Widerstinde dieselben sind, sind

sie im Verhiltnis zu den Reaktanzen viel kleiner als bei der Grund-
!

harmonischen, und auch das Glied -

kann in dem Arbeitsgebiet

als Motor nicht gro8 werden, weil dienSchlﬁpfung s, im allgemeinen
groB ist. Deshalb sind die Oberstrome hauptséichlich wattlos gegen
jhre EMK und setzen den Leistungsfaktor der ganzen Maschine
herunter.

Der resultierende Leistungsfaktor ist (s. Bd. I)

cos? Ly * cos? £13 ¥ cos?
o+ B) 008 @+ B cos @5+ ...
1 1

cos @ = 1+<P3>2+(P5)2+ (144)
2 P, .
Da hierin alle cos ¢, sehr klein sind, wird
cos @ < cos @,.
In dem stabilen Arbeitsbereich als Motor kann man angen#hert
s,=1- 1
n

setzen. Es wird dann
7o M
i
g n \? 2 na
b 2 et ey - 0y)

1"k

2

xy - a) =,
" n
2 <1+ 1in>

VIEhr el rom

Indem man fir jede der n Stromharmonischen hieraus cos @,
berechnet und in Gl. 144 einfiibrt, erhdlt man cos¢ fiir eine ge-
gebene Spannungskurve.

cos @, =

oder, wenn man

T ==1, und

einfiihrt,

cos ¢, =
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Beispiel: Fiir einen Dreiphasenmotor, bei dem fiir den Voll-
laststrom J
J,2,=02P und

J,r,=0,06 P
ist und dessen Leerlaufstrom
Jowr =0,25 J,

ist, wurde der Leistungsfaktor fiir sinusférmige wund fir eine
Spannungswelle berechnet, die eine 5te Oberwelle von 3} Amplitude
der Grundwelle und eine 7te Oberwelle von 4 Amplitude der Grund-
welle besitzt.

Die Leistungsfaktoren cosg
sind in Fig. 112 fir verschiedene
Strome, d. h. verschiedene Ver-

hiltnisse der Reaktanz —{‘-13:5’1 auf-

getragen. cos ¢, ist der Leistungs-
faktor fiir die reine Sinusspannung
und cos@ der resultierende Lei-
stungsfaktor der zusammengesetz-
ten Welle.
Bei diesen grofien Oberwellen
ist der groBte Leistungsfaktor von
0,915 auf 0,889, also um fast
3%/, herunter gegangen. Die Ab-
nahme des Leistungsfaktors ist um
go grofer, je hoher der Leistungs-
faktor der Grundwelle ist, weil die
Oberstrome fast wattlos sind. Bei g 112, Leistungsfaktor cos @ fir
Synchronismus ist der Leistungs-  awei verschieden geformte Span-
faktor des Grundstroms nungskurven.
cos @10=—0,1,
wihrend fiir die zusammengesetzte Welle
cos @ = 0,0981
also nur 1,9°/, kleiner ist.

Wenn der KurzschluBwiderstand gro8 ist, d. h. cos¢, groS,
konnen auch die Werte von cos¢, noch ziemlich groB sein (z. B.
bei Einphasenmotoren fiir die dritte Harmonische.) In diesein Falle
kann der resultierende Leistungsfaktor bei Leerlanf fir die zu-
sammengesetzte Welle gleich oder sogar groBer sein als cos g,
fur die Grundwelle, wie aus Gl. 144 ja auch hervorgeht, wenn
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cos ¢, < cos ¢, wird, was bei Leerlauf und grofiem Rotorwiderstand
vorkommen kann.

Das Drehmoment und der Wirkungsgrad sowie die maximale
Leistung werden durch die Oberstrome ebenfalls heruntergesetzt.

‘Zundchst erzeugt die Grundwelle der MMK-Kurve einiger Ober-
strome Felder, die, wie wir oben gesehen haben, entgegengesetzt
dem Grundfeld rotieren und deren Drehmomente daher negativ sind.

Aber auch fiir die Oberstrome, die positive Drehmomente er-
geben,’ ist das Verhiltnis der Verluste J2, 7, zu dem Drehmoment
Ji.r

2n 2

viel gréBer als bei der Grundharmonischen, weil s, sehr

groﬁ ist.

Daher nimmt der Verlust mit der Zahl der Oberstrome schneller
zu als die Leistung. Der Wirkungsgrad und das maximale Dreh-
moment werden daher Kkleiner.

Die Rotoreisenverluste werden durch die Oberstrome grofier,
weil die von ihnen erzeugten Felder eine grofie Geschwindigkeit
gegeniiber dem Rotor haben, wahrend das Grundféld im Rotor fast
gar keine Verluste erzeugt. Im Stator sind die Wirbelstrom-
verluste dieselben, gleichviel wie die Form der Spannungskurve ist.

Fiir einen hohen Wirkungsgrad und hohen Leistungs-
faktor ist daher bei einem Asynchronmotor die sinus-
formige Spannungskurve am gilinstigsten.

R. RoBler hat (BTZ 1896) einen einphasigen Induktionsmotor
das eine Mal mit einer nahezu sinusformigen, das andere Mal bei
einer sehr spitzen Spannungskurve untersucht. Seine Messungen
bestitigen das hier Gesagte. Er fand auch, daf der Strom bei
offenem Rotor bei sinusférmiger EMK am grofiten ist.

Dies ist auch ohne weiteres verstindlich. Denn bei sinus-
formiger Klemmenspannung ist der Leerlaufstrom bei offenem Rotor

Joo==P, b,.
Da nun fir die Oberstrome, wie oben gezeigt wurde,

b, = b,

an
n
ist, ist der Strom fiir die nte Harmonische P, der Klemmenspannung
P
gleich —nﬁ b,.

Es ist also der gesamte Strom

To=VI "+ I - Ji+ ... =b, VP + I PP+ & PP

‘Weil ferner

P=VP?+ P2+ Pr2+}... ist,
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P24+ LtP2 A P24 ...
ist J’=PbV1 778 T 255 .
A A AES KRS LES
Da der Wurzelausdruck kleiner als 1 ist, wird
Jy'o < Pb,,

d. h. kleiner als bei rein sinusformiger gleich grofier Spannung.
Der Leerlaufstrom braucht jedoch nieht kleiner zu sein, wenn
die Spannung nicht sinusférmig ist, denn die Oberstrdme hoéherer
Periodenzahl, die bei Leerlauf im Rotor erzeugt werden, vergrofiern
den gesamten Leerlaufstrom wieder.
Nach dem oben Gesagten ist der Strom der nten Harmonischen

bei Leerlauf
P

n

Ty, ‘ ST ,
‘/[%k <1+ nil)] e

wihrend der Strom der Grundharmonischen angenihert

e

Jo. =Py,

ist. Es ist daher die gesamte Leerlaufadmittanz

//P12y§+2 e f"z —
o _ [E( +m>J T
P P2+ P>+ PB4,
Da nun im allgemeinen
1
[(TlY(l_]_ n )2+nzw2}>ya2
2 nt1 x

ist, sofern Oberstrome von nicht allzu hoher Ordnung in Betracht
kommen, ist die resultierende Leerlaufadmittanz meist grofer als
Y.» d. h. bei nicht sinusformiger Spannung ist der Leerlaufstrom
meist gréfBer als bei sinusformiger.

Fir denselben Motor, fiir den nach S. 181 der Leerlaufstrom
bei sinusférmiger Klemmenspannung

Jy="1,65 Amp.
cos @, ==0,289
Jowi = 7,22 Amp.

betrug, war bel der Klemmenspannung nach dem Oszillogramm
Fig. 113a
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Jo==28,35 Amp.
€08 g, == 0,239
/ Jow = 8,1 Amp.
a
/ und fiir die Spannung nach Oszillo-
gramm Fig. 113b
Jy=10,0 Amp.
¢0s @, == 0,238
Jow = 9,65 Amp.
Bei gebffnetem Rotor war fir diese
/ beiden Spannungskurven der Strom fast
b / derselbe, und zwar

Jo100:= 1,5 Amp.,

wihrend er bei sinusférmiger Klemmen-
Fig. 113, spannung 7,65 Amp. betrug.
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Die Verluste und der Wirkungsgrad eines
Asynchronmotors.

47. Verluste durch Hysteresisarbeit. — 48. Verluste durch Wirbelstréme. —

49. Wirbelstromverluste durch die Pulsationen des Feldes. — 50. Verluste

durch nicht isolierte Ankerbolzen. — 51. Verluste durch Wirbelstréme im

Kupfer, — 52. Berechnung der gesamten Eisenverluste. — 58. Stromwirme-

verluste in der Stator- und Rotorwicklung. — 54. Mechanische Verluste, —

55. Der Wirkungsgrad eines Asynchronmotors und der Einflu8 der einzelnen
Verluste auf ihn.

In jedem Asynchronmotor treten magnetische, elektrische und
mechanische Verluste auf, Wir unterscheiden:
1. Verluste durch Hysteresisarbeit.
Verluste durch Wirbelstréme.
Stromwirmeverluste.
Mechanische Verluste.
a) Lagerreibung.
b) Luftreibung.
c¢) Biirstenreibung.
Wir wollen nun diese Verluste der Reihe nach besprechen.

g

49. Verluste durch Hysteresisarbeit.

In einem Asynchronmotor treten Hysteresisverluste durch
drebende, lineare und z. T. auch durch statische Ummagnetisierung
auf. Da durch Versuche!) erwiesen ist, dal die Hysteresisverluste
bei den verschiedenen Arten der Ummagnetisierung nicht viel von-
einander abweichen, verwenden wir die von Steinmetz fiir lineare
Ummagnetisierung gefundene Beziehung, wonach der Energieverlust
fiir eine Ummagnetisierung und das Eisenvolumen von 1 cm® gleich
7 Byo, Erg ist. 7 ist fir die betreffende Eisensorte eine Konstante

1) s. Gleichstrommaschine, Bd. I, 2. Aufl., S. 632.
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und B die wahrend der Ummagnetisierung auftretende maximale

T max
Induktion.

‘Wird das Eisenvolumen V in Kubikdezimetern angegeben und ist
¢ die Anzahl der Ummagnetisierungen in einer Sekunde, so ist der

Fig. 114. Kurve zur Berechnung der Hysteresisverluste.
Hysteresisverlust W, in Watt fiir gutes Eisenblech, fiir das # =0,0016

gesetzt werden kann:
¢ (B,..\"
<~W—” V Watt.

77100 \1000
I (B )1’6 L B
Fig. 114 ist | 282} — i .
n Fig st \ 3000 100 als Funktion von B, aufgetragen

Hysteresisverlust im Stator- nund Rotorkern. Im Kern ist die
maximale Induktion nicht fir alle Teile dieselbe. Die Verhiltnisse
liegen hier dhnlich wie bei Gleichstrommaschinen.?) Die Induktion
ist mit der radialen Tiefe sehr verinderlich, und zwar ist sie im
allgemeinen unmittelbar hinter den Zshnen nicht am gréften, son-
dern sie nimmt zunichst etwas zu, um dann ziemlich steil wieder
abzufallen.

Fig. 115 stellt die von W. M. Thornton an einem Nutenanker
aufgenommene Induktion in Abhingigkeit von der Eisentiefe bei
verschiedenen Zahnsittigungen dar. Erst bei hoheren Zahn-

1) s. Gleichstrommaschine, Bd. I, 2. Aufl,, S. 629 und 636.
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siattigungen tritt das Maximum der Kerninduktion direkt hinter den
Nuten auf, bei geringen Zahnsittigungen liegt sie erst in einiger
Entfernung davon.

Bei hoher Zahnsattigung verlduft ein Teil des Kraftflusses
durch den Nutenraum nach dem Nutengrund wund breitet sich
daher unmittelbar hinter den Zihnen
nicht so stark aus wie bei geringer
Sattigung, und andererseits wird der
Zahnkraftflu, sobald ihm ein gréBerer
Querschnitt geboten wird, plotzlich
abbiegen.

Der EinfluB dieser ungleichfor-
migen Verteilung des Kraftflusses auf
den Hysteresisverlust kann nicht
genau berechnet werden und ist durch
einen Zuschlag -zu beriicksichtigen.

Der Hysteresisverlust ist aber
auch abhiéngig von den Oberfeldern,
die mit einer anderen Periodenzahl
als das Grundfeld rotieren und daher
andere Ummagnetisierungszahlen er-
geben. Andererseits vergrofern oder Fig. 115.
verkleinern sie periodisch das Maxi-
mum der Induktion an einer bestimmten Stelle. Thr Einfluf 148t
sich ebenfalls nur durch einen Zuschlag beriicksichtigen,

Ermittelt man fiir die zu verwendende Blechsorte die Hysteresis-
konstante # durch Wechselstrommagnetisierung und durch Trennung
der Hysteresis- und Wirbelstromverluste nach der Periodenzahl, so
kann man setzen

( 5 >< 00 )1’6 4
W,=g, 100, \1060 Vv Watt . . . (145)
Es ist
= i 1
0,=0,9 bis 1,1 00016~ " (146)

wobei der Zuschlag um so groéfer einzusetzen ist, je groBer die
ungleichférmige Verteilung des Kraftflusses ist. Wir erhalten so-
mit fiir den Hysteresisverlust im Statorkern

W,,,=o (—CL)<M>LGV ... (1479)
has 2\100/ \ 1000 as

und im Rotorkern
¢ \ (B, 1,6
Whar =% <10“0) (ﬁ) Vap - - - (147D)
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Da ¢,==sc, sehr klein ist, kann man die Hysteresisverluste
im Rotor meist vernachlissigen.

Ausg Fig. 115 geht hervor, daB es unnétig ist, die Tiefe des
Ankereisens grof zu machen, um eine kleine mittlere Induktion
zu erhalten. In dem dargestellten Beispiel ist bei einer Tiefe von
5 cm hinter den Zéhnen die Induktion fast fiir alle Kurven auf
weniger als 1000 gesunken, obwohl die maximale von ca. 4000
bis 14000 variiert.

Als Anhaltspunkt fiir die Wahl der Kerntiefe & ergibt sich
unter der Annahme, dafl das Eisen dort fortgelassen werden kann,
wo die Induktion auf etwa die Halfte der maximalen gesunken ist,

D

'2-‘p.
Bezeichnet man mit ¢, den Kernquerschnitt des Statoreisens,
so kann angen#hert der Verlust durch Hysteresis proportional

@1,6
@°
3
gesetzt werden. Der Hysteresisverlust #ndert sich also bei kon-
stantem Kraftfluf umgekehrt mit der 0,6ten Potenz des Eisenquer-
schnittes, d. h. die Ersparnis an Eisen wichst schneller als die Zu-
nahme des Verlustes.
Hysteresisverlust in den Ziihnen. Dieser Verlust ist einfach

zu berechnen, wenn man von den Annahmen ausgeht, da8

1. durch jeden Zahnquerschnitt derselbe Kraftfluff geht,

2. das Steinmetzsche Gesetz richtig ist.

B

B Q=

Fig. 118. Fig. 117.
Bedeutet in Fig. 116 z,,, die kleinste Zahnbreite am Umfang
bzw. ZahnfuB, 2, die grofte Zahnbreite am Zahnfuf bzw. Um-
fang, ! die totale Lénge des Eisens, k, den Faktor, der die Isolation
zwischen den Blechen berticksichtigt und
7, =z,’——m‘"tZMHlk2 z

s
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das Volumen aller Zahne in Kubikdezimeter, so ist der Hysteresis-
verlust aller Ziéhne im Stator

c B _11,6
V= onkogos (Gasse) T o - (s
und im Rotor
¢, (B, .\
Wsr—onu gy (e 7, . as)

k, ist ein Koeffizient, der die Veriinderung der Zahndicke lings
der Zahnhthe berticksichtigt.

Fig. 118.

Fiir trapezférmige Nuten findet man (s. Gleichstrommaschine,
Bd. I, 2. Aufl,, 8. 639)

Zm ax’

1= (%)0’4 s <zm1.”>

k4 — 5 max

1— (Zmin )2
z

max

(149a)

und fiir rande Locher (s. Fig. 117)

1,6 ¢ i .\
t rsin ada f(zﬂt‘) (149v)

k)= t,

T2t r—ar? ) (f, —2rsin )% -
0

In Fig. 118 ist k, =f (im) bzw. k,=f <ZL2@> fiir trapezférmige
1

max
Zihne und runde Ldcher aufgetragen.
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48. Verluste durch Wirbelstrome.

Verluste durch Wirbelstréme im Stator- und Rotoreisen.

Im Eisenkodrper des Stators und Rotors werden bei der rela-
tiven Bewegung gegeniiber dem Grundfelde EMKe induziert, die
Wirbelstrome hervorrufen.

Die Wirbelstromverluste lassen sich fiir die tiblichen Perioden-
zahlen berechnen nach der Formel

B 2
Ww=owA[Ibc~(—)~ 15&3} V Watt . . . (150)
worin 4 die Blechstirke in Millimeter, ¢ die Periodenzahl, V das
Bisenvolumen in Kubikdezimetern und o, eine Konstante ist, die
von der elektrischen Leitfahigkeit des Hisens und von der Art der
Ummagnetisierung abhéngt.

Die Leitfahigkeit des Fisens, die je nach seiner molekularen und
chemischen Beschaffenheit in weiten Grenzen sich #ndert, hat einen
groBen Einflu auf o,. Ferner zeigt es sich, daB bei htheren

Periodenzahlen und In-
duktionen die Proportio-
nalitdt der Wirbelstrom-
verluste mit dem Qua-
drate der Periodenzahl
nicht mehr genau besteht,
was von der Schirmwir-
kung der Wirbelstrome
herrtihrt.

Fig. 119 stellt die Ab-
héngigkeit der Hyste-
resis- und Wirbelstrom-
verluste eines KEisen-
bleches von der Perioden-
zahl dar. Bei geringen
Induktionen und niede-
ren Periodenzahlen ist

. die Kurve
Fig. 119. Abhéngigkeit der Hysteresis- und
‘Wirbelstromverluste von der Periodenzahl. w,+W, —f (c)
4

eine Gerade (Kurve I), wihrend sie bei hoheren Induktionen mit
zunehmender Periodenzah] nach unten von der Geraden abbiegt
(Kurve III).
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Bei der Vorausberechnung der Verluste kann man dies dadurch
berticksichtigen, dafl man fir zunehmende Periodenzahlen o, ver-
ringert.

Es treten aber noch weitere Wirbelstromverluste auf:

1. Es entstehen zusitzliche Wirbelstromverluste in den massiven
Teilen des Stators und Rotors, welche die Bleche zusammenhalten.

2. Es wird durch das Bearbeiten der Kanten der Bleche, ins-
besondere durch das Frasen und Feilen der Nuten und durch das
Abdrehen der Oberflichen die Isolation zwischen den Blechen mehr
oder weniger zerstért, so daf Stator und Rotor als mit einem sehr
diinnen siebartig durchldcherten Eisenmantel bedeckt angesehen
werden Kénnen. Hier werden groflere Wirbelstromverluste auf-
treten, die um so grofer sind, je grofer die bearbeiteten Oberflichen
sind. Das Stanzen der Nuten ohne nachtrigliches Feilen verdient
daher den Vorzug. Es hat den Nachteil, daB die Innenwiinde der
Nuten nicht glatt sind; hierdurch wird der Nutenraum etwas ver-
kleinert.

Anstatt aber die Nut nachtriglich auszufeilen, ist es vorteil-
haft, von vornherein bei der Bemessung der Nut einen Zuschlag
von etwa 0,5 mm auf die Weite zu- machen und die Bleche nach
dem Zusammensetzen nicht zu befeilen.

Bei gefristen und befeilten Nuten empfiehlt es sich, in Ent-
fernungen von 2-—3 cm dickere Papierscheiben zwischen die Anker-
bleche zu legen.

Der Wirbelstromverlust im Statorkern ergibt sich aus der
Formel

W,  =o¢ <A 4 B, >2V Watt (1514a)
was  Cw 100 1000 as . .
und im Rotorkern
¢, B
w = 2 . . (151Dp
war = % (AIOO 1000)V Watt (151

worin ¢, ==s¢, ist.

Fir die Statorzihne ist

¢, B, >
7% min V,, Watt . . (152
wzs = % Ky (A 100 1000 att ( 2)
und fiir die Rotorzéhne
"ﬂf 02 zrmn) '7 ‘M
wer == kg (A 100 1000 & ( )

Fiir die {iiblichen kleinen Werte der Schliipfung s sind die
Verluste W. und W_,. vernachlissighar klein.

wanr aezr

Der Faktor kg 148t sich in dhnlicher Weise wie k, berechnen.
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Es ist fir trapezformige Z#éhne

4,6 ,
kg = : aln <z”“’°”> == —z log (Z’"”> . (163)
1 — (Zmin> Zmin 1 —— <2min ) Zimin
Zmam Zma:c
In Fig. 120 ist k; als Funk-
tion von —min aufgetragen.

max
o, ist in hohem Mafle von

der Bearbeitung des Eisens und
von dem Aufbau abhiingig. Als
Durchsehnittswert fiir gewthn-
liches Blech ist

Zmin 0,=5 bis 7
zma.z‘ w
Fig. 120. einzusetzen. Bei befeilten und

gefristen Nuten hat man je-

doch hoéhere Werte, etwa =10 anzunehmen.

w

49, Wirbelstromverluste durch die Pulsationen des Feldes.

Aufler den Eisenverlusten, die das Hauptfeld erzeugt, ent-
stehen auch Verluste durch die Pulsationen des Feldes, die durch
die Bewegung der Rotorzéhne gegeniiber den Statorzéhnen bedingt
werden. Diese Verluste nennt man auch zusitzliche Eisenverluste.

s TR _ . Ty !
i -

LA AT A ALY i A AL

Fig. 121.

Man kann die zusitzlichen Verluste in zwei Teile teilen. Denkt
man sich zun#chst nur den einen Teil des Asynchronmotors, etwa
den Stator, mit Nuten versehen und den Rotor mit einer glatten
Oberfliche, so hat die Feldkurve die durch das Oszillogramm
(Fig. 121) dargestellte Form. Uber die Grundwelle lagern sich
ebensoviel Oberwellen wie Statorschlitze auf einer doppelten Pol-
teilung vorhanden sind. Ihre Amplitude variiert etwa proportional
mit dem Werte der Grundwelle, bei dem sie auftreten.

Diese Oberwellen erzeugen nun an der Oberfliche des Rotors
Wirbelstrbme von sehr hoher Periodenzahl, ahnlich wie sie in den
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Polschuhen einer Gleichstrommaschine entstehen. Sie werden aber
nicht tief in den Kern eindringen konnen, einerseits, weil bei der
hohen Periodenzahl die Wirbelstromwelle schnell geddmpft wird,
andererseits, weil sich die Kraftlinien im Kern ausbreiten kénnen.

Ist nun sowohl der Stator wie der Rotor mit Nuten versehen,
so erzeugen die Statornuten Verluste an der Oberfliche der Rotor-
zihne und die Rotornuten Verluste an der Oberfliche der Stator-
zihne. Man bezeichnet sie als Oberflachenverluste. Wihrend
wir aber beim glatten Anker annehmen konnten, daf die Kraft-
linien sich im Kern sofort ausbreiten konnen, ist bei dem ge-
zahnten Anker die Ausbreitung auf eine Zahnbreite beschrinkt.
Es bleibt daber eine Pulsation im ganzen Zabn ibrig, und es ent-
stehen auch im Eisen des Zahnes Wirbelstrome von sehr hoher
Periodenzdhl. Diese Verluste bezeichnen wir als Zahnpulsations-
verluste.

Die Pulsation der Zahninduktion 148t sich ebenfalls durch ein
Oszillogramm sichtbar machen. Wickelt man z. B. um einen Stator-
zahn eine Priifspule, so ist die in einer Windung induzierte EMK

Fig. 122.

worin @, der Kraftflub im Zahn ist. Der zeitliche Verlauf dieser
EMK wird durch das Oszillogramm Fig. 122 dargestellt. Die

Fig. 123,

Kurve des Kraftflusses @, selbst ist die Integralkurve dieser Kurve
und durch Fig. 123 dargestellt. Sie zeigt, daB tiber der Grund-
Arnold, Wechselstromtechnik. V, 1. 14
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welle der Zahninduktion so viele Oberwellen liegen wie Rotornuten
in einer Sekunde an dem Zahn voriibergleiten.
Angen#éhert konnen die
Verluste nach O. 8. Bragstad
und A. Fraenckel auf Grund
von Versuchen, die sie im Elek-
trotechn. Institut der Techn.
Hochschule zu Karlsruhe aus-
gefithrt haben, wie folgt be-
rechnet werden.?)
Oberflichenverluste. Man
nimmt an, daB die Verteilung
der Luftinduktiorr, die eintritt,
wenn ein Schlitz vor einem
Zahn steht, einer Sinuswelle ent-
spricht, deren Wellenléinge gleich
Fig. 124, der doppelten Schlitzweite 2r
ist (s. Fig. 124), und berechnet
k, (s. Gleichstrommaschine Bd. I, 2. Aufl, 8. 268) als das Verhaltnis
B

J— max
oy = —maz

Die Amplitudé der Pulsationswelle ist dann
AB— Bmaz—-Bmén .

2
Aus Fig. 124 folgt, da8

Bt:Bmam(t_z'r)_*_(Bmam—-AB) 2r
=B, . t—4B2r
=k, Bt— 4B 2r

und
11

AB = — (k, — ist.

oy (b, —1)B st
Berechnet man nun %, fir die Statorschlitze und k,, fir die
Rotorschlitze und den Luftspalt § unter Benutzung von Fig. 31 S. 42,
so ergibt sich nach der Formel von Riidenberg (ETZ 1905) fir

‘Wirbelstromverluste in Polschuhen an der Oberfliche der Stator-
zdahne ein Verlust

B, \*1t.
Wops = Oy, (b, — 1)° (ﬁa) 77‘_: o350, Watt . (154a)

und an der Oberfliche der Rotorzihne

.f B
Wob"r == 0Ogp. (kls - 1>~ (1080
1) BTZ 1908, S. 1074.

2
) L 150 Watt  (154D)
Vo,
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Hierin bezeichnet v die Umfangsgeschwindigkeit in m/sec; .,
t, r, und r, sind in Zentimetern und O, und O,, die Oberflichen
aller Stator- bzw. Rotorzahnképfe, in Quadratdezimetern gemessen.
o,; ist eine von der spezifischen Leitfahigkeit und Permeabilitit
des Eisens sowie von der Verteilung der Feldkurve abh&ngige Kon-
stante, fur die
o, = 0,08 bis 0,1

einzusetzen ist.

Die gesamten Oberflachenverluste sind daher

B \? 15 t, o T
War. = oo (i) 0% |t =12 7= O -4 (us =12 2

O,} Watt

(155)

Diese Berechnung gilt, wie Fig. 124 zeigt, nur fiir halb-

geschlossene Nuten, bei denen die Nutentffnung hdchstens halb so

groB ist wie die gegeniiberliegende Zahnbreite. Ist sie gréfer, so

kommt nicht die ganze Pulsationswelle zur Wirkung, und die Ver-
luste werden dann Kkleiner.

Zahnpulsationsverluste. Um die Zahnpulsationsverluste zu be-
rechnen, ist es nétig, die Amplitude der Pulsationswelle der Zahn-
induktion 4B, zu kennen.

Wir setzen
Y| B,=— kpB

27

worin B, der Mittelwert aus der groften und kleinsten Zahninduktion
an einer bestimmten Stelle ist, je nachdem ein Zahn oder eine Nut
vor ihm steht.

Der grofte Kraft-
fluf tritt dann durch
einen Zahn, wenn die
Leitfahigkeit der Kraft-
linienwege fiir ihn am
groften ist; den klein-
sten Kraftflu erhalten
wir, wenn die Leitfahig-
keit am Kkleinsten ist.
Nun héngt die gesamte
Leitfahigkeit ftir den Fig. 125. Fig. 126,
Kraftflu eines Zahnes
in erster Linie von der Leitfahigkeit des vor dem Zabhn liegen-
den Luftraumes ab. In Fig. 125 ist sie z.B. fiir den Statorzahn am
grofften, wenn der Rotorzahn vor ihm liegt, und am kleinsten in
Fig. 126, wenn die Rotornut vor ihm liegt.

14*
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Man berechnet nun die Leitfahigkeiten des vor dem Zahn

liegenden Luftraumes 4, und 4, . Dann ist die Amplitude der
Anderung
lmax - Zmin
2
und der mittlere Wert
]‘ma:c_;—lmin
2 b
daher
- ;‘mu:c_}‘min

? lmax_‘— z’min ’
Um die Leitfahigkeiten 4, und 4, 2zu ermitteln, hat man

max nn
die von den Zahnkanten seitlich austretenden Kraftlinien mit in
Rechnung zu ziehén. Dies geschieht in #hnlicher Weise wie bei
der Berechnung von k,, ‘indem man fiir einen Schlitz, sofern er
vor dem Eisen liegt, eine #quivalente Eisenlinge einsetzt, die dem

Luftranm proportional ist und gleich X J gesetzt werden kann, worin

X=f@)=f (—g—) aus der Kurve (Fig.31 8.42) entnommen wer-

den kann.
Fir Fig. 125 ergibt sich z. B. fir einen Statorzahn

(s, X,0) 0, 4nl
aus Fig. 126
_@-ﬁx&—r+xaﬁ4“
daher ist
B e ™ Pmin r,—X, 6 (156)

e mam+lmm 2(2 +X 6)'—_7‘ +X d

Das Maximum der Leitfshigkeit tritt nicht immer dann ein,
wenn Zahnmitte vor Zahnmitte liegt. Ist der vor dem betrachteten
Zahnkopf liegende Zahn schmal, so kénnen in dieser Stellung vor
ihm 2 Nuten liegen, wibhrend in der Stellung Nutenmitte vor
Zahnkopf nur eine Nut vor ihm liegt. Im diesem Falle ist dann
die Leitfahigkeit am groften.

Versuche an zahlreichen Nutenformen haben gezeigt, daf die
so berechneten Werte von k, gute Ubereinstimmung mit der Mes-
sung ergeben, wenn die Zahns#ttigung klein ist. Sind die Z#hne
stark gesittigt, so ist der berechnete Wert von k, zu gro und zu
dividieren durch
AW,
AW,

(157)
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worin die Amperewindungen fiir Luft und Zahne sich auf die mitt-
leren Induktionen bei den verschiedenen Stellungen beziehen.

Die Periodenzahlen der Pulsationen sind in den Statorzihnen
Z, . Z
Cpr = 6-(;2 und in den Rotorzéhnen c¢,, = 6—10n

Bezieht sich nun %,, auf die Statorzihne, k,, auf die Rotor-
zéhne und sind B,, ;. bzw. B, . die Induktionen an der Stelle der

groften Zahnstérke,

A4 die Blechstirke in Millimetern,
V, das Zahnvolumen in Kubikdezimetern,

so sind die Pulsationsverluste in den Statorzihnen

2 1,5
Wp,=0w1,4<kp31%66’3") |7 (%) V.. Watt . (158a)

und in den Rotorzihnen

2 s \1,3
W,,,:apr(kp,.Bf{;‘O"g") Ies (%) V., Watt . (158b)

worin die Wirbelstromkonstante
Opp=—"4% bis 5
zu setzen ist.
Die gesamten zus#tzlichen Verluste sind daher

Wob.s + Wob.r + Wps _l" Wp,.

Sie betragen bei halbgeschlossenen Nuten etwa 50—1009/, des
Eisenverlustes, den das Drehfeld im Stator erzeugt.

50. Verlust durch nicht isolierte Ankerbolzen.

Wenn die Ankerbolzen, welche die Stator- und Rotorbleche
zusammenhalten, nicht vom Eisen isoliert sind, koénnen die in ihnen
von dem Hauptfelde induzierten EMKe Strome hervorrufen, die sich
durch die Endplatten schliefen. Die nicht isolierten Bolzen wirken
also wie ein Kifiganker.

Im Rotor wirken sie daher wie etwa der innere Kifig des
Boucherotschen Ankers (Fig. 143, S. 250), und da dieser beim
Anlauf fast gar nicht wirkt, beim Lauf aber das Drehmoment ver-
grofert, wenn sein Widerstand hinreichend Kklein ist, ist es nicht
nétig, die Ankerbolzen zu isolieren und nahe an den inneren Rand
zu setzen.

Dagegen miissen die Ankerbolzen im Stator isoliert und mog-
lichst nahe an den #ufieren Blechrand gelegt werden.
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(Uber eine angendherte Berechnung des Verlustes durch nicht
isolierte Ankerbolzen siehe W.T. Bd. IV, S.126. Er. ist im all-
gemeinen nur klein.)

51. Verluste durch Wirbelstrome im Kupfer.

Wirbelstrome im Kupfer, verursacht durch das Hauptfeld, ent-
stehen durch die Anderung des Kraftflusses im Nutenraum.
Der Kraftfluf des Nutenraumes verlduft

a) zwischen der Oberflache des Stator- bzw. Rotoreisens
und den Nutenwénden,

b) zwischen den Nutenwinden selbst,

¢) zwischen den Nutenwinden und dem Nutengrund.

Die Grofie dieser Kraftfliisse #ndert sich mit der Stellung der
Nuten gegentiber den Z#hnen oder Nutentffnungen, mit der Sét-
tigung der Zahne und ist auch abhingig von der Form der Nut.
Eingehende Versuche tiber den Verlauf der obengenannten Felder
und die Verluste im Kupfer hat Dr.-Ing. Ottenstein im elektro-
technischen Institut Karlsruhe an einer Gleichstrommaschine an-
gestellt. )

Bei halbgeschlossenen Nuten, wie sie bei Asynchronmotoren
meist verwendet werden, ist der KraftfluB a) in Richtung der Nut
meist klein. Es bestehen hauptséichlich Kraftfliisse zwischen den
Nutenwéinden und zwischen diesen und dem Nutengrund, letztere
besonders bei hoher SHttigung der Ziahne.

Bei halbgeschlossenen Nuten uund miBiger Zahnsittigung be-
steht .deshalb hauptséichlich ein Feld quer zur Nut. Um die Wirbel-
stromverluste klein zu halten, miissen Kupferstibe von betricht-
licher Hohe quer zur radialen Richtung der Nut gespalten werden,
auch diirfen sie nicht an beiden Enden, d. h. auf beiden Seiten
einer Nut verldtet werden.

Sind die Nuten offen, so besteht auch ein Lingsfeld, das aber,
wie aus den genannten Versuchen hervorgeht, in radialer Tiefe
schnell abnimmt. Bei hoher Zahnsittigung wichst es wieder gegen
den Nutengrund hin. In diesem Falle sollten daher massive
Kupferstibe ziemlich tief vom oberen Rand der Nut entfernt werden.
Hierdurch wird aber die Streuung des Nutenraumes vergrofert.
Man unterteilt daher hiufig die Leiter auch in der radialen Rich-
tung und setzt sie aus schmalen diinnen Blechen zusammen, die
gemeinsam isoliert werden, oder man verwendet Drahtlitzen.

') Nuheres hieritber siehe Gleichstrommaschine Bd. I, 2. Aufl. und Otten-
stein, Das Nutenfeld in Zahnarmaturen usw. Samml. elektr. Vortr. Bd. V,
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52. Berechnung der gesamten Eisenverluste.

Um die sogenannten Eisenverluste zu berechnen, die alle
vom Hauptkraftfluf herrithren, zu denen wir aber auch die in
Abschnitt 51 besprochenen Verluste zéhlen, obwohl sie zum Teil im
Kupfer auftreten, ist man zum grofien Teil auf die Erfahrung an-
gewiesen.

Gewohnlich verfihrt man mit einer Anni#herung und zerlegt
die Verluste in 2 Teile, und zwar

1. in einen Teil, der der Periodenzahl proportional ist und den
man als Hysteresisverlust bezeichnet, und

2. in einen Teil, der dem Quadrat der Periodenzahl proportional
ist und den man als Wirbelstromverlust bezeichnet.

Hierbei denkt man sich die ganzen Verluste in den Statorkern
und die Z#éhne verlegt, weil im Rotor die Periodenzahl sehr klein
ist, und hat dann alle zusitzlichen Verluste in die Statorverluste
hineinzunehmen.

Es ergeben sich dann die Hysteresisverluste

1,6
zsmin
W ""100L<1000> aa"’"k(moo) V”]

und die Wirbelstromverluste

Was=a(55) | (Goes) oo s (g 7.
ws ™ %% \150/) |\1000 5\1000

Weil alle zus#tzlichen Verluste darin enthalten sind, konnen
sich die Konstanten o', und o/, innerhalb ziemlich weiter Grenzen
#ndern, und die fiir eine Maschinentype ermittelten Konstanten
werden nicht fiir andere Typen anwendbar sein.

Vielfach berechnet man nur die Hysteresisverluste und setzt

W,~+W,=1,6 bis 2,6 W,.

Diese Berechnung, die nur zu einer schnellen Orientierung
dienen kann, schlieft eine grofe Unsicherheit in sich.

Da die experimentelle Trennung der Verluste (s. Kap. XIV) er-
geben hat, daB die Konstanten o, und o, gar nicht in so starkem
Mafle verinderlich sind, ist es daher vorzuziehen, die Verluste ge-
nauer wie folgt zu ermitteln.

Man berechnet die Hysteresisverluste

g B \Y z8min 1,6
Waousi | (1ass)  Pes B (o) Vee] - 059)
worin fiir gutes Dynamoblech
0,=0,8 bis 1,2
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betrigt. Die Wirbelstromverluste durch das Hauptfeld sind

cd 2 l:(Bas>2 (stmin )2 J
= e — a 5 =) V,s!| . (160
W =0u (100) 1000) Vet Fs\ g0 ) Ve - (160)
worin o,==5 bis 7 zu setzen ist. Ferner erhalten wir die zusétz-
lichen Verluste W, - W, nach Gl. 143, 146a und 146b mit den
dort angegebenen Konstanten, wihrend bei richtiger Konstruktion

die Wirbelstromverluste im Kupfer und Ankerbolzen meist zu ver-
nachlissigen sind.

Fir legiertes Eisenblech ist zu setzen
0,20,6

6, 22,5 bis 3,0.

w

Fir die Konstanten der zusitzlichen Verluste liegen fiir diese
Blechsorte noch keine Versuche vor.

53. Stromwirmeverluste in der Stator- und Rotorwicklung.

Bezeichnet /, die halbe Linge einer Windung in Zentimetern,
g, den Querschnitt in Quadratmillimetern, a die Stromzweige
einer Phase und w die Anzahl der hintereinandergeschalteten Win-
dungen einer Phase, so ergibt sich der Ohmsche Widerstand einer
Phase zu [ ( S
2wl [140,004(T,—18
Ay 5700 g, Ohm

wobei fir Stator und Rotor die entsprechenden Werte einzu-
tithren sind.

(161)

Wir haben aber nicht mit dem Ohmschen, sondern mit dem
effektiven Widerstand zu rechnen. Die scheinbare Erhthung des
Widerstandes wird verursacht

1. durch die Streufelder quer durch die Nuten, die in mas-
siven Kupferteilen sowie an den bearbeiteten Nutenwinden Wirbel-
strome induzieren und auferdem eine ungleiche Verteilung des
Stromes iiber den Leiterquerschnitt zur Folge haben,

2. durch die Streufelder um die Zahnkopfe, die sich durch die
gegeniiberliegenden Zahnkopfe schliefen und hier Wirbelstrome
induzieren.

Die Felder unter 2. werden besonders infolge der wechselnden
Leitfahigkeit bei der Drehung Pulsationen sehr hoher Ordnung
annehmen und daher Wirbelstromverluste in den Zihnen und im
Kupfer erzeugen.
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Diese Verluste konnen z. B. dadurch gemessen werden, dafB
man die Maschine im Kurzschluf gegen ihr Drehfeld antreibt.
Macht man hierbei die Klemmenspannung am Stator nur so gro8,
dall der Motor etwa den normalen Strom aufnimmt, so sind das
Hauptfeld und daher auch die Bremsleistung, die es ausiibt,
sowie alle Verluste, die von dem Hauptfeld herriibren, sehr klein.
Die dem Motor zugefiihrte mechanische Leistung dient daher im
wesentlichen zur Deckung der Reibungsverluste und der von den
Pulsationen der Streufelder herriihrenden Verluste.?)

Die mechanisch zugefithrte Leistung 148t sich leicht bestimmen,
wenn der Antriebsmotor geeicht ist, und die Reibungsverluste kénnen
gemessen werden, wenn dem Stator kein Strom zugefiihrt wird.

In Fig. 127 ist das Resultat
einer solchen Messung an einem
6 poligen. 5 PS-Motor fiir 50 Perio-
den dargestellt.

Kurve I stellt die durch die
Streufelder verursachten Verluste
als Funktion des Stromes dar, wih-
rend derMotor mit 1000 Umdr./Min.
gegen sein Drehfeld angetrieben
wurde. Zum Vergleich zeigt die
punktierte Kurve II den dem Mo-
tor elektrisch zugefiihrten Verlust,
der angendhert gleich J?r, ist.

Wie'ersichtlich sind die durch
Pulsation der Streufelder verur- Fig. 127.
sachten Verluste (Kurve I) bei klei-
nen Stromen eben so gro8 wie die Stromwirmeverluste J *r, (Kurve II).
Bei normalem Strom (23 Awmp.) betragen sie noch ca. 80%/, davon.
Sie konnen aber unter Umstinden noch erheblich gréfer werden.

Die zusitzlichen Stromwirmeverluste lassen sich nicht mit ge-
niligender Genauigkeit berechnen. Da sie nahezu dem Quadrate des
Stromes proportional sind, beriicksichtigen wir sie durch eine Er-
héhung des Ohmschen Widerstandes. Fiir den effektiven Wider-
stand der Wicklungen normaler Maschinen darf man setzen

r=1,2rg bis 2,07*9.
Man erhalt hiermit den gesamten Stromwirmeverlust

Wiy =1,2 bis 2,0 (myLirg1 -+ med 3rye) . . (162)

1) Die Summe der so gemessenen Verluste ist aber groBer als die bei
Vollast auftretenden, weil der Rotor bei dem Versuch die doppelte primire
Periodenzahl hat, wodurch die Wirbelstromverluste im Kupfer und den massi-
ven Teilen des Rotors groBer werden als bei Vollast.
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54. Mechanische Verluste.

Die mechanischen Verluste setzen sich zusammen aus den Lager-,
Luft- und Biirstenreibungsverlusten und den Verlusten durch Vibra-
tion der Maschine.

Rechnerisch lassen sich hiervon jedoch nur die Lagerreibungs-
verluste verfolgen.

a) Lagerreibung. Ist @ der Lagerdruck in Kilogramm,

])=% der spezifische Lagerdruck in kgf/em?, d der Zaptendurch-

z

messer, [, die Zapfenlinge in Zentimetern, u der Reibungskoeffi-
wdn

zient und v, == %000 die Zapfengeschwindigkeit in m/see, so ist die

Reibungsarbeit in mkg/sec

AR=ILLQUZ
und der Reibungsverlust in Watt
Wr=9,81 Ap=19,81 updl,v,.

Nach den von Tower und Dettmar aus Versuchen abge-
leiteten Reibungsgesetzen') kann man zwischen 0,5 und 4 m/séc
Umfangsgeschwindigkeit fiir den Reibungskoeffizienten die Beziehung
einfiithren

k, Vv

lu’ T p ]

worin k, eine von der Olsorte und dem Spielraum des Zapfens ab-
hingige GroBe und 7T, die Zapfentemperatur ist.

1) 5. B. Arnold, Die Gleichstrommaschine, Bd. I, 2. Aufl.,, 8. 673.
Die drei Reibungsgesetze lauten:

1. Bei konstanter Lagertemperatur und Zapfengeschwindigkeit ist der
Reibungskoeffizient 4 umgekehrt proportional dem spezifischen Lagerdruck p
und somit die Reibungsarbeit unabhingig vom Lagerdruck, sofern er 30 bis
44 kgfem? nicht tberschreitet.

2. Bel konstantem spezifischen Druck und konstanter Zapfengeschwindig-
keit ist der Reibungskoeffizient umgekehrt proportional der Temperatur.

3. Bel konstanter Lagertemperatur und bei konstantem spezifischen
Druck wichst der Reibungskoeffizient mit der Wurzel aus der Zapfenge-
schwindigkeit und somit die Reibungsarbeit mit der 1,5ten Potenz.

Fur hohe Zapfengeschwindigkeiten gilt nach Versuchen von Lasche:

8a. Bei Geschwindigkeiten von mehr als 10 mfsec ist bei <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>