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Vorwort.

Der Drehstrommotor ist in seinem Aufbau die einfachste
und daher betriebsicherste rotierende elektrische Maschine,
welche die moderne Technik zu liefern vermag, und er hat
mit Recht eine so groBe Verbreitung gefunden, da8 er heut-
zutage nahezu jedermann bekannt ist. So einfach aber der
Motor in mechanischer Beziehung ist, so kompliziert sind die
elektrischen Vorginge, die sich in der Maschine abspielen; ja
man kann sagen, daf, vom theoretischen Standpunkt aus be-
trachtet, der asynchrone Motor (Induktionsmotor) die schwie-
rigsten Probleme bietet, mit denen sich die Elektrotechnik zu
befassen hat.

Aus diesem Grunde findet man hiufig sogar bei Elektro-
ingenieuren eine geradezu verbliiffende Unkenntnis selbst prin-
zipieller Eigenttimlichkeiten dieses Motors. HEs ist daher fiir
den Verfasser einer Monographie der Drehstrommotoren eine
sehr schwierige Frage, zu entscheiden, was bei den Lesern als
bekannt vorausgesetzt werden darf und was nicht; denn daf
ein Buch iiber diese Materie in der beliebten Weise mit dem
beriihmten Glasstdb und dem Katzenfel]l beginnen kann, ist
ausgeschlossen.

Ich hoffe, das Richtige getroffen zu haben, als ich annahm,
man miisse die Kenntnis der elektrotechnischen Elementar-
begriffe, die Kenntnis der Wirkungsweise von Gleichstrom-
maschinen und Drehstromgeneratoren voraussetzen.

In Bezug auf das eigentliche Thema des Buches habe ich
mich dagegen bemtiht, so zu schreiben, daf auch demjenigen,
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der noch nie einen Drehstrommotor gesehen hat, die Dar-
legungen verstindlich sind. Insbesondere war ich bestrebt,
den mathematischen Hilfsapparat so einfach als moglich zu
gestalten, damit auch denjenigen, denen nur die elementare
Mathematik zur Verfiigung steht, eine erspriefliche Lektiire
des Buches ermoglicht ist. Manchen meiner” Herren Fach-
genossen, insbesondere den Spezialisten auf diesem Gebiete
werden vielleicht einige der Abhandlungen zu elementar und
breit erscheinen. Ich bitte aber diese Herren um Nachsicht
in Anbetracht der jiingeren Kollegen, denen die Materie
fremd ist.

Trotz der einfachen Darstellungsweise, deren ich mich be-
fleifigt habe, war ich bestrebt, eine streng wissenschaftliche
Exaktheit in jeder Hinsicht einzuhalten. Wenn Né#herungs-
methoden, Vernachlissigungen oder Vereinfachungen zur An-
wendung gekommen sind, ist dies stets ausdriicklich betont.

Was die Behandlung des Stoffes anlangt, ist, damit die
Wirkungsweise des Motors moglichst klar geschildert werden
konnte, anfangs ein idealer, verlustloser und strenungsfreier
Motor mit rédumlich und zeitlich der Sinusfunktion folgenden
Feldern besprochen, und es ist dann der Einflul der Ohmschen
Widerstinde, der Streuung, der Eisen- und Reibungsverluste
im einzelnen gezeigt, sodal der Leser ein genaues Bild davom
bekommen kann, wie jede dieser Eigenschaften das Verhalten
des Motors beeinflufit. Vollstéindige Klarheit tiber diese Ver-
hiltnisse ist nétig, damit der Ingenieur in der Lage ist, mit
positiver Sicherheit anzugeben, wie ein Motor fiir einen be-
stimmten Fall konstruiert werden muf}, resp. welche Ursachen
das fehlerhafte Verhalten eines Motors hervorrufen.

Erst nachdem die Diagramme unter der Voraussetzung
sinoidaler Felder abgeleitet und eingehend besprochen sind,
wird dazu iibergegangen, die wirkliche Form der Felder und
die dadurch bedingten Koeffizienten einzuftihren. Frither auf
dies Thema einzugehen, diirfte deshalb unzweckmiBig sein,
weil der Anfinger seine Aufmerksamkeit dann zu sehr zer-
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splittern muB, wihrend die sukzessive Einfiibrung neuer Riick-
sichtnahmen keine Schwierigkeiten bieten wird.

Besonders griindlich ist die Streuung behandelt, denn
naturgemif liegt dies Gebiet allen denen ferner, die sich noch
nicht eingehend mit asynchronen Motoren beschiftigt haben;
bei allen anderen Maschinen spielt diese Erscheinung nur eine
relativ untergeordnete Rolle.

In dem Kapitel iiber Fabrikation und Konstruktion konnten
die einschligigen Fragen nicht erschopfend behandelt werden.
Es war nicht beabsichtigt, eine Technologie der elektrischen
Maschinen zu schreiben, und daher glaubte ich, mich mit
einigen praktischen Hinweisen begniigen zu kénnen. Ebenso
konnte in Bezug auf die Konstruktion nur das Beriicksichtigung
finden, was den Drehstrommotor von den anderen elektrischen
Maschinen unterscheidet. Konstruktionszeichnungen anzufiihren,
ist durch das Format eines Handbuches ausgeschlossen; iibrigens
gibt es verschiedene Spezialwerke, die lediglich Konstruktions-
zeichnungen enthalten.

Das Kapitel tiber die experimentelle Untersuchung der
Motoren ist soviel als méglich von den vorhergehenden Kapiteln
unabhingig gemacht und dem im Priiffeld herrschenden Ton
angepalt; denn erfahrungsgemif haben viele gute und brauch-
bare MefBtechniker eine ausgesprochene Antipathie gegen die
Lektiire trockener theoretischer Abhandlungen.

Ebenso unabhiingig vom iibrigen Text ist der Abschnitt
tiber die Berechnung der AnlaBwiderstinde. Es ist dies mit
Riicksicht darauf geschehen, weil die Widerstinde gew&hnlich
nicht von den Maschinenrechnern, sondern von den Apparaten-
konstrukteuren berechnet werden, und diese brauchen, un-
beschadet ihrer Qualitit auf ihrem Gebiet, von Maschinen-
theorie nichts zu wissen; jedenfalls kann ihnen nicht zu-
gemutet werden, daf sie, um einen Rotoranlasser berechnen
zu konnen, ein ganzes Buch durchstudieren.

Bei der Besprechung des asynchronen Generators ist
besonders das Verhalten des Motors als Bremse hervor-
gehoben.
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Das letzte Kapitel ist sozusagen als Anhang dem Buche
beigefiigt und es behandelt den innigen Zusammenhang, in
welchem der Einphasenmotor zu dem Drehstrommotor stehs.
Um jeden Irrtum auszuschlieRen, soll besonders erwihnt werden,
daB die fiir den Einphasenmotor abgeleiteten Diagramme nicht
etwa zum Berechnen von Maschinen in der Praxis verwendet
werden sollen, sondern es wird nur gezeigt, daf trotz der er-
wihnten engen Beziehungen zum Drehstrommotor leider ein
exaktes Kreisdiagramm nicht existiert.

Auf die neuen Erfindungen von Heyland u. a., den kom-
pensierten und compoundierten asynchronen Motor resp. Gene-
rator, glaubte ich hier nicht eingehen zu diirfen, ohne den
einheitlichen Charakter des Buches zu stdren. Die genannten
Erfindungen sind so neuen Datums, daf sie noch nicht als
abgeschlossen zu betrachten sind, und daher gehoren sie kaum
in ein Lehrbuch, das aus der Praxis fiir die Praxis geschrieben
ist. Diesbeziiglich mufl daher auf die Originalartikel der Er-
finder verwiesen werden.

Soviel als moglich ist das Buch mit Beispielen versehen,
die erfahrungsgem#f immer instruktiv wirken. Um das Ver-
stindnis der Ableitungen zu erleichtern, ist ein und derselbe
Motor unter den verschiedensten Gesichtspunkten untersucht,
und es kann auf diese Weise leicht der Einflul der einzelnen
charakteristischen Grofien des Motors an einem konkreten Bei-
spiel verfolgt werden. Ich glaubte darauf verzichten zu sollen,
das Buch mit der Anfithrung der Berechnung eines moglichst
groflen Motors zu schmiicken, denn groB8e Maschinen sind im
allgemeinen stets Spezialausfiilhrungen, und die fiir einen be-
stimmten Fall maflgebenden Gesichtspunkte beeinflussen die
Dimensionierung und Konstruktion derart, dal der Anfinger
dadurch hochstens auf falsche Bahnen gelenkt wird; auflerdem
werden so grofie Maschinen gewohnlich nicht von Anfingern
gebaut, sondern von Leuten, weleche schon so viel Erfahrung
haben, dal sie auf Grund allgemein giiltiger Gesetze bei der-
artigen Spezialfillen richtig zu denken verstehen. Wie ver-
schieden aber die Anzugs- und Betriebs- resp. Uberlastungs-
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bedingungen sein kénnen, ist ersichtlich, wenn man sich die
Begriffe vor Augen hélt: Ventilator, Zentrifuge, Bahn, Krahn,
Fordermaschine, Wasserhaltung.

Schlieflich bitte ich meine verehrlichen Leser um die be-
sondere Liebenswiirdigkeit, sie mochten mich, falls sie eine
Unklarheit, eine Zweideutigkeit oder einen Irrtum finden sollten,
darauf aufmerksam machen, damit bei einer eventuellen
Neuauflage entsprechende Verbesserungen angebracht werden
konnen.

Kleinzschachwitz b. Dresden, im Juni 1903.

Julius Heubach.
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Bezeichnungen.

Ist einem Symbol ein Index beigefiigt, so bedeutet der Index:

== Stator, Primirsystem.
= Rotor, Sekundirsystem.
= Leerlauf.

== Maximalwert,

= Luft.

= Joch.

= Magnetisierung.

== Kisen.

= Ohmscher Widerstand.
= Reibung.

= erregende Kraft.

J
E
s
£
v
k

11
11T

= Strom

= EMK.

= Streuung.

= Zahn.

= Naute.

= KurzschluBanker, Spulen-
kopf.

= Zweiphasensystem.

= Dreiphasensystem.

= a-phasiges System.

Grofse lateinische Buchstaben.

= Anzahl der Nuten pro Spulenseite = Anzahl der Nuten pro Pol

und Phase.
= magnetische Induktion.

= maximale magn. Induktion des Luftfeldes.

- Statorfeldes.
- Rotorfeldes.
- Streufeldes.
im Eisen.

in den Zihnen.

I

I

[

l

im Joch.
Diagrammkonstante der Induktion.

- des Statorstromes.
Rotorstromes.
- - elektrischen Effektes (Watt).
- der Zugkraft.

= - - mechanischen Leistung (PS).

Il

Spannungen.
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Bezeichnungen.

== Ankerdurchmesser.

= effektive EMK.

- Phasen-EMK des Stators.

= - - - Rotors.

= resultierende Phasenspannung (Seile 49).

= die vom Statorfeld im Rotor induzierte EMK.
= - - Rotorfeld - Stator - -

I

" —V2 .E — Amplitude der EMK.

= effektiver Strom.

= - Phasenstrom des Stators.

= - - - Rotors.

= Magnetisierungsstrom.

= Leerlaufstrom.

= Strom bei Normalbelastung.

= Ringstrom im Kurzschlufanker.

= Phasenstrom eines Zweiphasensystems.
= - - Dreiphasensystems.
= - - a-phasigen Systems.
= Konstante.

= Selbstinduktionskoeffizient.

= Anzahl der in Serie geschalteten Driithte pro Phase.

= Drahtzahl pro Phase eines Zweiphasensystems.
- - - - Dreiphasensystems.
= - - - - a-phasigen Systems.
= totale Nutenzahl eines KurzschluBankers.
=23 A .p==totale Nutenzahl.
= Amperedrihte pro 1 cm Ankerumfang.
= Zugkraft am Rotorumfang in kg.
— Zugkraft zur Uberwindung des Reibungswiderstandes.
= Pferdestirke.
= Querschnitt des Luftfeldes.
= Querschnitt des Streufeldes.
- eines Ringes des KurzschluBankers.
= Radius des Ossannakreises.
— magnetischer Widerstand des Luftfeldes.
= - - - Streufeldes.
- - - Luftfeldes pro 1 Zahn.

- - ciner Nute.

[

I

I

= - - des Eisens.

e
Ry, R,= Widerstandsstufen des Anlassers.

S

== Stabzahl (= Auzahl der Spulenseiten) pro Nute.

des Stators.

Rotors.
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Bezeichnungen.

— D7 _ Polteilung.

= D .7 = Ankerumfang.
TUhersetzungsverhiltnis der EMKK.

= - - Strome.

= - - erregenden Kriifte.
= Verlust.

= Vw] = Ohmscher Verlust im Stator.

= sz = - - - Rotor.

= FEisenverlust des Stators.

= - - Rotors.

= Reibungsverlust.

= Totaler elektrischer Effekt (aller Phasen).
- - - des Stators.
- Rotors.

Amperewindungen.

- des Stators.

- - Rotors.

- far die Luft.

- - das Eisen.

- - die Magnetisierung.
- die Zihne.
- das Joch.
pro 1 cm Kraftlinienlinge.
- eines Zweiphasensystems.
- - Dreiphasensystems.
- - a-phasigen Systems.
= Kraftlinienzahl pro Pol.
maximale Kraftlinienzahl pro Pol.

T T

[

i

- - Rotors.

= niitzliche Kraftlinienzahl.

= gestreute -

= Kraftlinienzahl eines Zweiphasensystems.
= - - Dreiphasensystems.
= - - a-phasigen Systems.

Kleine lateinische Buchstaben.

= Phasenzahl.

- des Stators.

- - Rotors.

= achsiale Linge des Motors.

I

I

- des Stators.

XV
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c = Feldfaktor (Seite 186).
¢ = - des Stators.
c; = - - Rotors.
e = - eines Zweiphasensystems.
Cp = - - Dreiphasensystems.
c, = - - a-phasigen Systems.
d, = Drahtdurchmesser der Statorwicklung.
d = - - Rotorwicklung.
e = EMK in einem Stabe der Kifigwicklung.
e, = SpannungwerlusL pro Phase der Statorwicklung.
€ - durch den Magnetisierungsstrom.
h = Hohe der Spulenképfe (Seite 232, 300).
h, = Eisenhthe des Joches.
i = Stabstrom in einem Kéafiganker.
k = Nutenfaktor (Seite 182).
k' = - (Seite 182).
k, = - eines Zweiphasensystems.
ki = - - Dreiphasensystems.
= - - a-phasigen Systems.
I = Linge eines Drahtes der Statorwicklung.
, = - - - - Rotorwicklung.
l, = Kraftlinienlinge im Eisen.
I, = - - Joch.
m = prozentuale Abstufung des Anlassers (Seite 383).
D = Tourenzahl.
' = - im Synchronismus.
n, = - beim Leerlauf.
n, == des Rotors relativ zum Drehfeld (Seite 188).

P = Polzahl des Motors.

q = (Querschnitt einer Nute.
@ = - der Statorwicklung.
g = - - Rotorwicklung.
q = - eines Stabes des Kifigankers (Seite 283).
r — Radius des ideellen Spulenkopfes (Seite 234, 300).
), T, .. = Dimensionen der Nuten (Seite 243, 299).
s == Schlipfung in 9%,; bel 59, Schlipfung ist s =5, nicht etwa 0,05.
t;, = Nutenteilung des Stators.
t, = - - Rotors.
u = Konstanie der Ankerbeanspruchung (Seite 290).
v = Umfangsgeschwindigkeit des Rotors.
= Ohmscher Widerstand pro Phase.
w, = - - - - des Stators.

W, = - - - - - Rotors.
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w, = Scheinbarer Widerstand des Kafigankers,

w, = Zusitzlicher Rotorwiderstand zur Beriicksichtigung der Eisen-
verluste (Seite 145).

x = Unbekannte, Variable.

y = -

YY1, Y2 = chklungsschntt

z, = Breite der Zahnképfe des Stators.

7 = - - - - Rotors.

Grosse griechische Buchstaben.

4 = magnetische Leitfihigkeit.
4, - - einer Statornute.
A - - - Rotornute.

Ay = - - der Luft pro 1 Statorzahn.

Ay, = - - - - - 1 Rotorzahn.

= Polwechselzahl = 2 >< Periodenzahl.

m = - des Statorstromes.

n, = - - Rotorstromes.

3 = Summationszeichen.

Kleine griechische Buchstaben.

« = riumlicher oder zeitlicher Winkel; Winkel zur graphischen Be-
riicksichtigung des Statorwiderstandes.

g = Stromdichte pro 1 qmmj; Winkel zur graphischen Beriicksichtigung
des Rotorwiderstandes.

0 = Linge des Luftzwischenraumes in cm.

¢ = Koeffizient des exakten Diagrammes (Seite 50).

n = Wirkungsgrad des Motors.

n, = der Nute, d. b, —upferquerschnitt o200 319)

v > 7" Nutenquerschnitt ’ ’

# = Teil des Feldfaktors ¢ (Seite 186).

P = b Ankerbreite .

T D = Ankerdurchmesser

A5 Ay . ... = magnetische Leitfahigkeit der einzelnen Nutenteile (Seite 244,
300).

# = Permeabilitit.

& = Streukoeffizient der Statornuten (Seite 118).

& = - - Rotornuten (Seite 118).

01 = - des Statoreisens (Seite 118).

0y = - - Rotoreisens (Seite 118).

= Streuungskoeffizient des Motors.

- - Stators.



XVIII Bezeichnungen.

7, = Streuungskoeffizient des Rotors.

T = - der Statornutenstreuung.
T, = - - Rotornutenstreuung.
T, = - - Statorkopfstreuung.
Ty, = - Rotorkopfstreuung.
e = - bei 4, = 4, (Seite 225, 302).
¢ = Phasenverschiebungswinkel.

y = variabler Winkel.

yw = Phasenfaktor (Seite 186).

Yy = - eines Zweiphasensystems.

Y = - - Dreiphasensystems.

Y, = - - a-phasigen Systems.

Das Zeichen
wungefihr gleich“

o ist sowohl in der Bedeutung ,proportional€, als
gebraucht.



Einleitung.

Wenn sich der Feldmagnet M im Induktorkranz K (Fig. 1)
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit dreht, so wird in der Wick-
lung I ein einphasiger Wechselstrom hervorgerufen, dessen Perioden-
zahl der sekundlichen Umdrehungszahl des Feldmagneten gleich
ist. Wird nun der Induktor mit einer weiteren Wicklung II ver-

A

Fig. 1.

sehen, welche zu der ersteren senkrecht steht, so wird in dieser
zweiten Wicklung ebenfalls ein einphasiger Wechselstrom erzeugt,
welcher die gleiche Periodenzahl hat wie der erstere. Charak-
teristisch fiir die beiden Stréme ist jedoch, daB der zweite Strom
gegeniiber dem ersten um eine viertel Periode zeitlich verschoben
ist entsprechend dem rdumlichen Abstand beider induzierter Strom-
kreise von 90°.

Fassen wir einige besonders ausgezeichnete Momente ins Auge,
so finden wir, daB in der Stellung Fig. 1

A: Strom I = max; Strom II = 0,
B: Strom I = Strom II,
C: Strom I = 0; Strom II = max,

Heubach, Drehstrommotor.
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Die Richtung der induzierten Strome ist aus der Figur er-
sichtlich, indem Kreuze einen in die Papierebene eindringenden,
Punkte einen aus der Papierebene heraustretenden Strom be-
zeichnen.

Fithrt man die Leitungen, welche je einen der genanunten
Stromkreise bilden, zu einem KXisenring, der analog dem oben-
erwihnten Induktorkranz ausgefithrt und bewickelt ist, so miissen
durch die im Generator erzeugten Strome in diesem Ring Kraft-
linien hervorgerufen werden, die sich zu magnetischen Feldern
zusammensetzen. In Fig. 2 A, B, C sind fiir die drei selben
Momentanwerte der Strome die von ihnen erzeugten Felder dar-
gestellt, wobei die letzteren lediglich durch einen Pfeil markiert
sind.

Fig. 2.

Wie aus ‘der Figur zu ersehen ist, rotiert das von den beiden
Stromen hervorgerufene Feld synchron mit dem Feldmagneten des
Generators, und infolge dieser Eigenschaft, daB also eine der-
artige Vorrichtung im stande ist, ein Drehfeld zu erzeugen, hat
man eine derartige Anordnung mit der Bezeichnung ,Drehstrom-
system“ belegt.

Je nach der Verwendung von zwei oder drei derartigen in
der Phase um 90° beziehungsweise 1200 verschobenen Strémen
unterscheidet man zweiphasigen und dreiphasigen Drehstrom, und
beide haben die Eigenschaft, in einem Wicklungssystem, das der
Wicklungsanordnung des Generatorinduktors #hnlich ausgefiihrt
ist, ein derartiges Drehfeld hervorzurnfen. Die Phasenzahl des
Drehstromes lieBe sich natiirlich beliebig erhthen, aber in der
Praxis ist nur der Zwei- und Dreiphasenstrom von Bedeutung,
und daher erstreckt sich der im vorliegenden Buch behandelte
Stoff nur auf diese beiden Arten von Mehrphasenstromen,
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Die Feldstirke der in Fig. 2 dargestellten Anordnung liBt
sich — gleiche Strome in den Wicklungen I und II voraus-
gesetzt — bedeutend erhohen, wenn man auch das Innere des
Eisenkranzes mit Eisen ausfiillt; und es darf, da, wie spiter gezeigt
wird, dieser innere Eisenkorper in Rotation versetzt werden kann,
dieser Eisenzylinder nur so groB sein, da er vom #dufleren Kranz
um einen kleinen Luftzwischenraum absteht.

In Bezug auf das durch die zugefithrten Mehrphasenstrome
hervorgerufene magnetische Feld bringt die Einfiigung des zweiten
Eisenkorpers nur insofern eine Verdnderung mit sich, als die
totale Kraftlinienzahl dieses Feldes infolge der Verringerung des
magnetischen Widerstandes ganz bedeutend erhoht wird; die
Rotation des urspriinglichen Drehfeldes bleibt unveriindert.

TS

Fig. 3.

Nehmen wir nun den inneren Eisenkern als feststehend an,
so wissen wir, daB derselbe den Wirkungen eines rotierenden
magnetischen Feldes ausgesetzt ist, und da es vorliufig gleich-
giltig ist, ob dasselbe von Mehrphasenstrdmen oder von einem
rotierenden Feldmagneten hervorgerufen wird, konnen wir uns den
feststehenden von Mehrphasenstromen erregten FEisenkranz
durch einen rotierenden gewShnlichen Feldmagnet ersetzt denken
(Fig. 3).

Vergleichen wir die Figur 3 mit der Figur 1, so sehen wir,
daB wir jetzt wieder eine Generatoranordnung vor uns haben, die
sich von der fritheren nur dadurch unterscheidet, da8 das urspriing-
liche Innenpolsystem (Fig.1) nun zu einem AuBenpolsystem ge-
worden ist. Dieser Unterschied ist jedoch ein absolut unwesent-
licher, er ist nur dadurch hervorgerufen, daf wir die Mehrphasen-
wicklung auf dem #uBeren Eisenkranz untergebracht haben; wir
hiitten dieselbe natiirlich ebensogut auf dem inneren Eisenkdrper

1*
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anordnen konnen und dadurch hitten beide Eisenzylinder ihre
Rolle vertauscht. Von Wichtigkeit ist jetzt nur der Hinweis
darauf, da8 die Anordnung der Fig. 3 tatsichlich sofort zu einem
Generator ausgebildet werden kann, wenn der innere Zylinder
wieder mit einer Wicklung versehen wird.

‘Wenn wir dem vorliufig als feststehend angenommenen inneren
Zylinder ebenfalls eine Zweiphasenwicklung geben, so ist es nun
leicht festzustellen, in welcher Weise in derselben Strime entstehen
miissen. Es wird nimlich genau so, wie oben (Fig. 1) beim Gene-
rator gezeigt wurde, Fig. 3

A: Strom I = max; Strom II = 0,
B: Strom I = Strom II,
C: Strom I = 0; Strom II = max.

Es ist nun aus dem Lenzschen Gesetz bekannt, daB ein in-
duzierter Strom stets auf das ihn erzeugende Feld eine solche
Wirkung ausiibt, daB er die Bewegung des erregenden Feldes zu
hindern bestrebt ist. Diese widerstrebende Kraft ist — wie aus
der Mechanik bekannt — der Kraft gleich, welche aufgewendet
werden muB, um das erregende magnetische Feld zu drehen. Auf
den inneren Eisenkorper wirkt daher ein Drehmoment, welches
ihn in der Drehrichtung des rotierenden Feldes zu bewegen
sucht.

Bis hierher hatten wir angenommen, daB der innere Anker
festgehalten und an der Drehung verhindert wird, und wir haben
gesehen, daB durch das Schneiden der Kraftlinien des rotierenden
Feldes Strome induziert werden, welche in Wechselwirkung mit
dem induzierenden Feld ein Drehmoment auf den inneren Eisen-
zylinder ausiiben. Wenn wir diesen Eisenkorper nicht mehr fest-
halten, sondern freigeben, so wird derselbe sich in Bewegung
setzen und in gleicher Richtung wie das erregende Feld rotieren;
er wird unter dem FEinfluB des auf ihn ausgeiibten Drehmomentes
vom Zustand der Ruhe aus in Bewegung versetzt und so lange
beschleunigt, als in seinen Windungen Strome induziert und das
Drehmoment aufrecht erhalten wird. Da wir augenblicklich, wo
es uns nur darauf ankommt, das Prinzip des Drehstrommotors zu
erlintern, von Verlusten aller Art, also auch von der Lagerreibung
und dem Luftwiderstand des rotierenden Korpers absehen wollen,
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so ist es leicht, anzugeben, wie lange der rotierende Teil be-
schleunigt wird, und welchen stationdren Zustand er endlich
erreichen muf.

Solange némlich die Tourenzahl des inneren Ankers hinter
der Tourenzahl des Feldes zuriickbleibt, wird notwendigerweise
ein Schneiden der Feldkraftlinien mit der Ankerwicklung eintreten
und die hierdurch verursachten Stréme wirken beschleunigend auf
die beweglichen Massen. Die beschleunigende Kraft wird dem-
gemif erst dann aufhoren zu existieren, wenn die Strome im be-
wegten Teil gleich Null sind, und es fragt sich nun, ob und wann
dieser Fall eintreten kann.

Dieser Fall kann nun in der Tat eintreten, denn wenn der
innere Anker mit gleicher Geschwindigkeit rotiert wie das erregende
Feld, so tritt keir Schneiden der Kraftlinien mit den Ankerdrihten
ein: die Ankerstrowie und die beschleunigende Kraft sind Null
und das ganze System erreicht einen Grenzzustand, es befindet
sich mit dem Drehfeld in Synchronismus.

Im Synchronismus kann der Anker aber nur dann rotieren,
wenn derselbe keine widerstehende Kraft zu tberwinden, also
keine Zugkraft auszuiiben hat. Sobald ein Widerstand zu iiber-
winden ist und der Fisenzylinder Zugkraft entwickeln muB, miissen
in seinen Windungen Strome zirkulieren, die nur dadurch hervor-
gerufen werden konnen, daf seine Windungen von Kraftlinien
geschnitten werden, und dies kann nur dann eintreten, wenn der
Anker langsamer als das erregende Feld rotiert. Je groBer der
Unterschied zwischen der Tourenzahl des Feldes und der Touren-
zahl des Ankers ist, um so grofer ist die Anzahl der pro Zeit-
einheit von den Windungen des letzteren geschnittenen Kraftlinien,
um so grofer auch die dadurch hervorgerufenen Strome und die
erzeugte Zugkraft.

Das Zuriickbleiben des Ankers relativ zum rotierenden Feld
wird Schliipfung genannt, und dieselbe wird gewthnlich in Pro-
zenten der Feldgeschwindigkeit angegeben.

Infolge der Eigenschaft, da8 die Tourenzahl des Ankers keine
konstante ist, sondern je nach der Grife der ausgeiibten Zugkraft
kleiner wird, als dem synchronen Lauf entspricht, hat man Motoren,
welche auf diesem Prinzip beruhen, als asynchrone Motoren
bezeichnet, im Gegensatz zu den Synchronmotoren, welche auf der
Umkehrbarkeit eines Generators beruhen, die daher auch bei allen
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Belastungen mit absolut gleicher Geschwindigkeit wie das Dreh-
feld laufen miissen.

Wir hatten (Fig. 3) uns ein Drehfeld dadurch entstanden
gedacht, daf ein mit Gleichstrom erregtes Feldmagnetsystem in
Rotation versetzt ist, aber diese Hilfsvorstellung wurde nur des-
halb angewandt, um es zu erleichtern, mittels der in der Gleich-
stromtechnik vorkommenden und allgemein bekannten Verhiltnisse
einen zwanglosen Ubergang in das Gebiet der Asynchronmotoren
zu schaffen. Soweit wir im Prinzip das Verhalten der Asynchron-
motoren betrachtet haben, ist es nun ohne weiteres zulissig, daf
wir uns der Wirklichkeit wieder dadurch nihern, daB wir das
rotierende, durch Gleichstrom erregte Feldsystem wieder durch ein
von Mehrphasenstromen erzeugtes Drehfeld ersetzen.

Ein Asynchronmotor besteht demnach:

1. Aus einem Feldmagnetsystem, das mit einer Wicklung ver-
sehen ist, welche an eine Stromquelle angeschlossen und von Mehr-
phasenstrom durchflossen wird und dadurch ein Drehfeld hervorruft.

2. Aus einem Anker, welcher ebenfalls mit einer mehrphasigen
‘Wicklung versehen ist, die jedoch an keine Stromquelle an-
geschlossen ist.

Das Feld stellt den primdren, der Anker den sekundiren
Teil des Motors dar, und die Berechtigung dieser Bezeichnungs-
weise wird besonders dann klar, wenn man bei erregtem Feld den
stillstehenden Anker untersucht. Im Anker wird in diesem Fall
Drehstrom von der Periodizitit des Erregerstromes erzeugt, der
Motor wirkt dann einfach wie ein Transformator, dessen Primir-
spulen auf dem Feld, dessen Sekundirspulen auf dem Anker an-
geordnet sind.

Es ist im Prinzip gleichgiiltig, ob man den #uBeren, fest-
stehenden, oder den inneren, rotierenden Eisenzylinder zum pri-
méren Teil des Motors macht. Als die ersten Drehstrommotoren
(1890 und 1891) gebaut wurden, hielt man es fiir vorteilhaft, den
rotierenden Teil an die #uBere Stromquelle anzuschlieBen, trotz-
dem dadurch das Anbringen von Schleifringen zur Stromzufithrung
unbedingt erforderlich wurde. Man glaubte den Hysteresisverlust
des Motors dadurch reduzieren zu konnen, daB man nur die
kleinere Eisenmasse des inneren Zylinders der raschen Ummagneti-
sierung aussetzte, und man mafB diesem Vorteil so viel Bedeutung
bei, daB man die mit dieser Anordnung verkniipften Nachteile
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dadurch aufgewogen betrachtete. DBei allen modernen Motoren ist
aber das primére System der #ullere, feststehende Eisenring, und
die hauptsichlichsten Griinde, die dieser Anordnung zum Sieg
verhalfen, sind folgende:

Da der sekundire Teil des Motors an keine Stromquelle an-
geschlossen wird, sind Schleifringe dann nicht erforderlich, wenn
der rotierende Anker zum Sekundirsystem gewihlt und seine
Wicklung in sich kurz geschlossen wird (Kurzschiufanker). Es
stellt ein auf diese Weise gebauter Motor die einfachste und be-
triebsicherste Maschine vor, welche nach dem derzeitigen Stand
der Elektrotechnik hergestellt werden kann. Der weitere Vorteil,
daf die Primirwicklung sich auf dem stillstehenden Teil des
Motors befindet, kommt hauptsichlich dann zur Geltung, wenn
die Klemmenspannung des Motors eine sehr hohe ist. Endlich
nimmt selbst bei niederer Klemmenspannung die primire Wicklung
mehr Raum ein als die sekundire, da die primire Wicklung mehr
Amperewindungen zu fiihren hat, und deshalb ist es giinstig, die
Primérwicklung auf dem &HuBeren, griferen Eisenzylinder zu
placieren.

Es diirfte demnach gerechtfertigt sein, daB im nachstehenden
die Bezeichnungen Stator und Rotor stets in dem Sinne gebraucht
werden, daB unter Stator der primire, unter Rotor der sekun-
déire Teil des Motors verstanden ist.

‘Wir konnen nunmehr auf Grund unserer einfachen bis jetzt
gemachten Betrachtungen schon folgende Sitze aufstellen:

1. Die von einem Mehrphasengenerator erzeugten Strome
rufen in einem dem Generatorinduktor iihnlich gewickelten
Stator ein Drehfeld hervor.

2. Das genannte Drehfeld wirkt auf die Wicklung des Rotors,
wie das Erregerfeld eines Drehstromgenerators auf seine
Induktorwicklung, und vermag in der Rotorwicklung
Strome zu erzeugen.

3. Die Rotorstrome rufen in Wechselwirkung mit dem vom
Stator erzeugten Feld Zugkriifte hervor, welche bestrebt
sind, den Rotor im gleichen Sinne wie das Statorfeld zu
drehen.

4. Beim Stillstand des Rotors ist die sub 3 genannte Zug-
kraft vorhanden und deshalb geht der Motor unter Last an.
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5, Beim Synchronismus ist die sub 3 genannte Zugkraft
Null, da auch die Rotorstrome Null sind, weil zwischen
den vom Stator erzeugten Kraftlinien und den Rotor-
windungen ein Schneiden nicht mehr eintritt, Der Rotor
kann daher nur dann synchron laufen, wenn er absolut
keine Zugkraft zu entwickeln braucht, und dieser Zustand
kann selbst bei leerlaufendem Motor nur dann eintreten,
wenn im Rotor keinerlei Verluste auftreten, In praxi
Liuft daher niemals ein Motor synchron.

6. Sobald der Rotor Zugkratt entwickeln muf, kann der-
selbe nicht synchron mit dem Lrregerfeld laufen, sondern
er mufl hinter demselben zuriickbleiben: er arbeitet mit
Schliipfung. Durch dieses Zuriickbleiben wird das Ent-
stehen der Rotorstrome und dadurch das Auftreten einer
Zugkraft ermoglicht. Also: Zugkraft kann nur bei
Schliipfung entstehen.

7. Der Rotor kann mechanische Arbeit leisten. Mechanische
Leistung ist gleich dem Produkt aus Kraft mal Geschwin-
digkeit; die Kraft (Zugkraft) wird durch die Wechsel-
wirkung zwischen Erregerfeld und Rotorstrom hervor-
gerufen, die Geschwindigkeit durch das Drehen des
Erregerfeldes, welches eine nur um die Schliipfung ver-
ringerte Rotation des Rotors verursacht.



Erstes Kapitel.

Der streuungsfreie Motor mit Sinoidalfeldern.

1. Feld- und Stromdiagramm des verlustlos arbeitenden Motors. —
2. Berechnung der induzierten EMK. — 3. Berechnung des Magne-
tisierungsstromes. — 4. Beispiele iiber Abschnitt 2 und 3. — 5. Be-
rechnung der Zugkraft. — 6. Berechnung der mechanischen Leistung.
— 1. Darstellung der Strome, Felder, Zugkrifte und Leistungen im
Diagramm. — 8. Beispiel iiber Abschnitt 7. — 9. Der Einflul des
Rotorwiderstandes. — 10. Beispiel iiber Abschnitt 9. — 11. Der Ein-
flu des Statorwiderstandes.

1. Feld- und Stromdiagramm des verlustlos arbeitenden
Motors.

In der Einleitung haben wir gezeigt, daB durch die dem
Stator zugefiihrten Mehrphasenstrome ein Drehfeld erzeugt wird.
Wir konnen dies Feld graphisch durch eine Gerade ad Fig. 4
darstellen, von der wir annehmen, daB sie sich im Drehsinne des
rotierenden Feldes um den Punkt a dreht. Greifen wir einen
einzelnen Moment heraus, beispielsweise den in Figur 4 darge-
stellten, in welchem das Feld ad eben den Leiter II in der
Richtung von links nach rechts schneidet, so fillt das magnetische
Feld a'd mit der Achse der Wicklung I zusammen, und wir konnen
daraus schlieflen, daf in diesem Moment lediglich die Spule I
stromfithrend ist. Die Griofle dieses Stromes kdnnen wir berechnen,
denn um das Feld ad hervorzurufen, miissen wir eine ganz be-
stimmte Anzahl von Amperewindungen aufwenden. Die Ampere-
windungen konnen wir ebenfalls durch eine Gerade graphisch dar-
stellen, und diese Gerade muB in die Richtung des Feldes fallen,
das von den erregenden Amperewindungen erzeugt wird. Wir
kénnen also in Fig. 4 durch aD die in dem betrachteten Moment
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notigen A-Windungen darstellen, und da die A-Windungszahl dem
Produkt aus Stromstirke >< Windungszahl gleich ist, die Windungs-
zahl aber eine fir jeden Motor konstante GroBe hat, kimnen wir
ab auch als die Darstellung des Statorstromes auffassen.
Dadurch daf das Feld ad in dem in Fig. 4 dargestellten
Augenblick die Windungen der Spule II schneidet, mul in diesen
Windungen eine EMK induziert werden, deren Richtung sich
sehr leicht bestimmen 1iaBt. In der Figur ist die Richtung der
induzierten EMK durch die Zeichen () und ® angedeutet, wobei
das erstere einen senkrecht in die Zeichenebene eindringenden,
das zweite einen senkrecht aus der Zeichnungsebene austretenden

a

/’—'\

Fig. 4.

Pfeil markieren soll. Wir kinnen diese EMK noch in anderer
Weise zur Darstellung bringen, némlich durch eine Gerade ae, die
wir von a aus nach links ziehen.

Wir haben nun folgende Vorginge klargelegt: Die Stator-
wicklung (Spule I) wird von einem Strom ab durchflossen, welcher
den Motor in der Weise magnetisiert, dal hieraus ein Feld ad
resultiert. Dies letztere ruft seinerseits in den Statorwindungen
(Spule II) eine EMK ae hervor, welche wir als EMK der
Selbstinduktion bezeichnen kinnen, da sie durch die Induktion
der Statorwicklung auf sich selbst erzeugt wird. Nach der in der
Gleichstromtechnik ftiblichen Bezeichnungsweise miissen wir a e als
elektromotorische Gegenkraft auffassen, denn sie entspric'ht genau



1. Feld- und Stromdiagramm. 11

der EMK, welche in den Ankerwindungen eines leerlaufenden
Gleichstrommotors durch das Magnetfeld erzeugt wird. ae ist
daher im nachfolgenden stets als EMGK bezeichnet.

Eine wichtige Grofe haben wir im Diagramm TFig. 4 noch
nicht zur Darstellung gebracht, nimlich die Klemmenspannung des
Stators. Da wir bel unseren jetzigen Untersuchungen davon ab-
sehen, daf die Statorwicklung Ohmschen Widerstand besitzt,
konnen wir die Klemmenspannung auch als eine EMK betrachten,
die auf den Motor wirkt, und wir miissen sie im Diagramm durch
eine Strecke ak, welche an Griofie ae gleich, der Richtung nach
entgegengesetzt ist, darstellen. Die Richtigkeit dieser Konstruktion
148t sich durch folgende Uberlegungen beweisen.

Der Strom ab hat lediglich die Magnetisierung des Motors,
d. h. die Erzeugung des Statorfeldes ad zu bewirken; ab ist daher
Magnetisierungsstrom und zu dessen Hervorrufung ist kein elek-
trischer Effekt aufzuwenden. Die Klemmenspannung ak mufl daher
senkrecht zum Magnetisierungsstrom ab stehen, denn nur in
diesem Falle wird der Effekt, der durch die Gleichung

W=E.J.cos ¢

ausgedriickt wird, Null. Der Winkel b ak muf daher ebenso wie
der Winkel bae ein rechter sein. Da wir ae als eine EMGK
auffassen konnen, die der Klemmenspannung das Gleichgewicht
halt, muB ak von gleicher Grofie aber entgegengesetzter Richtung
sein wie ae. Der Magnetisierungsstrom eilt daher der Klemmen-
spannung um 90° nach, der EMGK dagegen um 90° voraus.
DaB der Magnetisierungsstrom der ihn herrvorrufenden Klemmen-
spannung nacheilen muB, folgt auch daraus, daB die Stator-
windungen Stromkreise bilden, die mit Selbstinduktion behaftet
sind.

‘Wir haben somit die Richtigkeit des Diagrammes Iig. 4 fiir
den Moment, in welchem ad die Windung II schneidet, bewiesen,
Bevor wir dazu iibergehen, zu untersuchen, wie sich das Diagramm
dann gestaltet, wenn a d eine andere relative Lage gegeniiber den
Windungssystemen I und II annimmt, wollen wir uns vergegen-
wirtigen, daf wir vorliufig alle unsere Untersuchungen unter der
Annahme machen, da elektromotorische Kriifte, Strome und Felder
nach einer Sinusfunktion variieren. ad stellt daher den Maximal-
wert eines sinoidal angeordneten Feldes dar und eine Windung,
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die im Diagramm um einen Winkel 8 von a d absteht, wird daher
nur von einem Feld von der GroBe

ad.sin (90 — g)

geschnitten, wenn die Windung um den Winkel A hinter der
rotierenden Geraden a d absteht, dagegen wenn die Windung um
den Winkel 8 der Geraden ad voraussteht, von dem Feld

ad.sin (90 + g).

I\

a
Fig. 5.

In Fig. 5 sind die beiden Windungssysteme I und II dar-
gestellt, wenn sie beide von ad um §=45° abstehen. FEs ist
daher

ad; =ad;; =0,707.ad.

Stellen wir diesen Zustand durch ein der Fig. 4 entsprechendes
Diagramm dar, so erhalten wir in Fig. 6 die Gerade ad in einer
solchen Lage, daB der von den beiden Windungen I und IT ge-
bildete Winkel halbiert wird. Nach der soeben gemachten Ab-
leitung wird deshalb sowohl die Spule I als die Spule IT von
einem Feld von der GroBe 0,707 ad geschnitten und diese durch
a dy resp. adjy dargestellten Felder setzen sich nach dem Kriifte-
parallelogramm zu dem rotierenden Statorfeld a d zusammen.

Um das Feld ad zu erzeugen, muB in der Richtung von ad
eine erregende Kraft von der GriBe ab wirken und diese Ampere-
windungen miissen in den hbeiden Windungssystemen I und II
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ithren Sitz haben. Da wir ad bereits in zwei senkrecht zu den
Spulen I und IT gelegene Komponenten zerlegt haben, konnen wir
die GroBe der von jeder Spule zu leistenden erregenden Kraft an-
geben, denn es muf sich offenbar verhalten

ad:ad;cady—ab:aby:aby

und im Diagramm brauchen wir nur ab in analoger Weise in
seine Komponenten abg und a by aufzuldsen, wie wir es mit ad
gemacht haben. Das Einzeichnen der elektromotorischen Gegen-
krifte in das Diagramm ist nun sehr einfach, da wir festgestellt

haben, von welchen Feldern die Windungen geschnitten werden.
Die Windung II wird von adp geschnitten und in ihr wird daher
die EMGK aen erzeugt, dagegen wird Windung I von ady ge-
schnitten und die EMGK aer induziert. Die auf die Spulen
wirkenden Klemmenspannungen miissen daher durch aky und a kyg
dargestellt werden.

Die Klemmenspannungen ak; und aky sind tatsichlich im be-
trachteten Moment in den Windungssystemen I und II wirksam,
aber es laft sich zeigen, daf die gleiche Wirkung von einer fiktiven
Klemmenspannung ak ausgeiibt wiirde, die nach Grofe und
Richtung durch die Resultante von akp; und akpy gebildet ist.
Die Richtigkeit dieser Uberlegung ergibt sich sofort, wenn wir die
an Hand der Fig. 5 gemachten Untersuchungen wiederholen und
an Stelle des Feldes ad die resultierende Klemmenspannung ak
einsetzen. Auf dieselbe Weise konnen wir die beiden elektro-
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motorischen Gegenkrifte a e; und a egr zu der resultierenden fiktiven
EMGK ae zusammensetzen.

Ein Vergleich der Fig. 4 mit Fig. 6 zeigt, dal die beiden
Diagramme identisch sind, indem das letztere die einzelnen im
Diagramm dargestellten Grifien genau ebenso enthilt und nur gegen
das frithere um 45° verdreht ist, entsprechend der um 45° fort-
geschrittenen Drehung des konstanten Drehfeldes a d. Tir wieviel
einzelne Stadien wir auch diese Untersuchungen vornehmen werden,
stets werden wir dies Resultat erhalten; und wir konnen daher
sagen, daf Fig. 4 das Diagramm eines leerlaufenden Mehrphasen-
motors vorstellt, und daf wir mit dessen Hilfe fiir jeden beliebigen
Moment die Grile der von jedem Windungssystem zu erzeugenden
Felder, die erregenden Amperewindungen, die Grifle der Klemmen-
spannungen und EMGK K angeben konnen, indem wir das Dia-
gramm der momentanen Lage des Drehfeldes entsprechend aut
den Motor projiziert denken.

Statt das Diagramm in Ubereinstimmung mit dem Drehfeld
zu drehen, konnen wir uns auch das Diagramm und das Drehfeld
stillstehend, dagegen den Stator rotierend denken, und um nun die
GriBe der in jedem Windungssystem herrschenden Felder, A-Win-
dungen etc. zu bestimmen, brauchen wir nur den Motor auf dem fest-
stehenden Diagramm so zu drehen, dal er in die relative Lage
zum Feld ad kommt, welche wir zu untersuchen wiinschen. Wir
konnen sogar noch einen Schritt weiter gehen und uns ganz und
gar von der Vorstellung emanzipieren, daf das Feld ad und der
Stator in jedem Moment ihre gegenseitige Lage #indern; denn da
wir kein Interesse daran haben, die Momentanwerte der Strome
und Spannungen zu kennen, sondern uns damit begniigen, deren
Effektivwerte zu berechnen, brauchen wir nur nach einer Methode
zu suchen, die es uns ermiglicht, aus dem Diagramm den Effektiv-
wert der Spannung und des Stromes pro Windungssystem, d. h.
pro Phase zu bestimmen. Diese Methode wird in den spiteren
Kapiteln bei Einfiilhrung der numerischen Werte der einzelnen
GroBen (Felder, Strome, Spannungen bezw, EMK K) entwickelt
werden.

‘Wir haben bisher stillschweigend angenommen, da8 der Rotor
des Motors stromlos ist, und dieser Zustand li8t sich praktisch
dadurch herbeifithren, daB der Rotor nicht mit einer Wicklung
versehen ist,” oder daB seine Wicklung derartig unterbrochen ist,
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daB dieselbe keinen geschlossenen Stromkreis darstellt, sodaB
also keine Strome in derselben entstehen konnen, und es
ist in diesen beiden Fiéllen gleichgiiltig, ob wir den Rotor als
stillstehend, oder als rotierend annehmen. Wir kinnen jedoch
den genannten Zustand auch bei einem mit geschlossener Wick-
lung versehenen Rotor herbeifithren, wenn wir den Rotor als
synchron mit dem Drehfeld rotierend annehmen, eine Voraus-
setzung, die beim leerlaufenden Motor nahezu erfiillt ist. Absolut
synchron dreht sich selbst beim leerlaufenden Motor der Rotor
nicht, da infolge der Lager- und Luftreibung ein ganz geringes
Drehmoment hervorgerufen werden muff; und dies bedingt, da8
der Rotor von Stromen, allerdings sehr kleiner Intensitit, durch-
flossen sein muf. Wenn wir daher das Diagramm Fig. 4 als das
Leerlaufdiagramm des Motors bezeichnen, so erlauben wir uns
eine kleine Ungenauigkeit, indem wir die geringen Rotorstrome
vernachlissigen und gleich Null setzen.

Wir wollen nun dazu iibergehen, zu untersuchen, wie sich
das Diagramm des Motors dann gestaltet, wenn der Rotor von
Stromen durchflossen wird. Damit dies eintreten kann, muf der
Rotor mit einer in sich geschlossenen Wicklung versehen sein,
uud diese Windungen miissen von den Kraftlinien des Drehfeldes
geschnitten werden. Es wire zwar moglich, einen Rotor nur mit
einem einzigen Windungssystem, also nur mit einer Einphasen-
wicklung auszustatten, aber dieser Fall hat wegen seiner schlechteren
Wirkung keine praktische Bedeutung, und wir woller daher an-
nehmen, daf der Rotor mit einer Mehrphasenwicklung und zwar
einer zweiphasigen ausgeriistet ist. Damit die Rotorwicklung von
Kraftlinien geschnitten wird, muB eine Relativbewegung zwischen
dem Drehfelde und dem Rotor vorhanden sein, und dies ist stets
der Fall, wenn der Rotor sich langsamer als das Drehfeld dreht,
wenn der Rotor also mit Schlipfung arbeitet. Die Geschwindig-
keit, mit welcher die Rotorwindungen von den Kraftlinien des
Drehfeldes geschnitten werden, ist also keine konstante, sondern
eine mit der Tourenzahl des Rotors variable, und sie bewegt sich
zwischen zwei Extremfillen: Bei Synchronismus ist diese Ge-
schwindigkeit Null und sie erreicht ein Maximum beim Stillstand
des Rotors.

Vom stillstehenden Motor wollen wir ausgehen, um zu unter-
suchen, wie ein Strom im Rotor zu stande kommt, wie dieser
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Strom im Diagramm dargestellt werden kann und welche Verin-
derungen in Bezug auf den Stator eintreten, wenn die Rotor-
windungen stromfithrend sind. Wir wihlen fiir unsere Betrach-
tungen den Motor, fir welchen wir in Fig. 4 bereits das Leerlauf-
diagramm dargestellt haben, und wir nehmen an, da8 die Rotor-
wicklung identisch mit der Statorwicklung ausgefithrt sei, daB sie
also auch aus zwei aufeinander senkrechten Spulen 1 und 2 be-
steht, deren Seiten in je einer Nut untergebracht sind. Schlie8-
lich wollen wir noch annehmen, daB der Rotor sich in der in
Fig. 7 gezeichneten Stellung befindet, in der die Statorspulen I
und IT sich in Koinzidenz mit den Rotorspulen 1 und 2 befinden.

Fig. 7.

Wir haben bei der Entwicklung der Fig. 4 gezeigt, daB im
dargestellten Moment, wenn das Drehfeld ad die Windungen der
Spule IT schneidet, in denselben eine EMK ae induziert wird,
welche wir als elektromotorische Gegenkraft des Stators bezeich-
neten. Wenn wir den Rotor (Fig. 7) als stillstehend betrachten,
so wird die Wicklung 2 desselben offenbar von denselben Kraft-
linien a d geschnitten und zwar mit der gleichen Geschwindigkeit,
mit welcher die Statorwicklung IT geschnitten wird. Wenn wir
annehmen, daf die Spule 2 ebensoviele induzierte Drihte enthilt
als die Spule II, so wissen wir, daB die in 2 induzierte EMK
von der gleichen Grife sein muf, wie die in II induzierte, und
ferner, daf die Richtung dieser EMK in beiden Spulen dieselbe
ist, da die Spulen 1 und 2 im gleichen Sinne von den Kraftlinien
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geschnitten werden. Wir konnen daher durch ae nicht nur die
in der Statorspule II induzierte EMGK der Grofe, Richtung
und Lage nach darstellen, sondern auch gleichzeitig die in der
Rotorspule 2 induzierte EMK.

Wenn die Rotorwindungen geschlossene Stromkreise dar-
stellen, so wird infolge der in Spule 2 induzierten EMK ae in
dieser Spule ein Strom hervorgerufen werden, dessen GriBe

E,

Wy

J,=

sein mu, wenn wir mit w, den Ohmschen Widerstand der Spule 2
bezeichnen. Den Rotorstrom konnen wir im Diagramm durch
eine Grade ac, die in der Richtung ae liegt, darstellen, und
welche Lénge die Strecke ac¢ haben muB, konren wir durch fol-
gende Uberlegung feststellen.

Bei Ableitung des Leerlaufdiagrammes (Fig. 4) haben wir ge-
zeigt, da ab in erster Linie die Amperewindungen darstellt,
welche im betrachteten Augenblick im Stator wirksam sind, und
der SchluBl, daB ab auch den Statorstrom Jy ausdriicken kann.
resultierte erst aus der Uberlegung, daB die Statoramperewin-
dungen dem Statorstrom direkt proportional sind.

Den umgekehrten Weg miissen wir jetzt einschlagen; an Stelle
des Stromes J; miissen wir die von ihm gebildeten Ampere-
windungen berechnen und diese letzteren im MaBstabe der Ampere-
windungen in das Diagramm eintragen. Wenn mit N, die Draht-
zahl der Spule I bezeichnet wird, so ist die Amperewindungszahl
des Stators bei Leerlauf

N,

Xm=—-2—'Jm.

Die Amperewindungszahl auf dem Rotor ist in dem in Fig. 7
dargestellten Zustand
N,
2

Xy= -J,

und da der AmperewindungsmaBstab fiir Stator und Rotor der-
selbe sein muB, so erhalten wir die Linge ac, durch die wir die
Rotoramperewindungen darstellen wollen, aus der Proportion

Heubach, Drehstrommotor, 2
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Durch die in der Rotorspule 2 wirkenden Amperewindungen,
die, wie eben gezeigt wurde, im Diagramm durch ac reprisentiert
sind, muB ein magnetisches Feld in der Richtung ac erzeugt
werden, dessen Grofle wir sehr leicht feststellen kimnen, Der
magnetische Widerstand, auf welchen die Rotoramperewindungen
a ¢ wirken, ist offenbar derselbe, in welchen die Magnetisierungs-
amperewindungen ab das Feld ad erzeugen, und es mufl daher
das von ac hervorgerufene Feld ap der Bedingung geniigen

a a

-]
<}

I
f=H
o

[~

ap stellt das vom Rotor erzeugte Feld im gleichen MaBstabe
dar, in welchem wir das Statorfeld bei Leerlauf a d gezeichnet
haben. Die Rotorspule 1 ist im betrachteten Augenblick stromlos,
da die Windungen derselben nicht von Kraftlinien geschnitten
werden, denn das Feld ad hat an der Stelle, wo die Nuten 1
und I liegen, die Grofie Null. Es sieht allerdings so aus, als
miilte in den Windungen 1 und I eine EMK durch die Kraft-
linien des Rotorfeldes a p induziert werden, und diese EMK
wiirde natiirlich auch einen Strom in diesen Spulen hervorrufen,
allein diese Anschauung wiirde auf einem zweifachen TrugschluB
basiert sein: 1. Das Feld ap kann in den Windungen I und 1
keine EMK erzeugen, wenn der Rotor stillsteht (und diese
Voraussetzung haben wir gemacht), da die Windungsebene der
Spulen I und 1 der Kraftlinienrichtung ap parallel ist. 2. Selbst
wenn der Rotor und mit ihm das Feld ap in Rotation wire,
kinnte doch durch das Rotorfeld keine EMK induziert werden,
da ap ein Feld darstellt, welches nur in unserer Vorstellung
existiert, in Wirklichkeit aber im Motor nicht vorhanden sein
kann; ap ist ein ,fiktives Feld“.
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Zur Begriindung dieser Bemerkung miissen wir uns nochmals
vergegenwiirtigen,. da wir unsere Untersuchungen unter der Vor-
aussetzung machen, da der Motor mit konstanter Klemmen-
spannung arbeitet. Die Konstanz der Klemmenspannung ak be-
dingt die Konstanz der EMGK ae, und da die EMGK von
dem im Motor wirklich vorhandenen Feld ad induziert wird,
mufl im Stator unter allen Umstinden, beim Stillstand bis hinauf
zum synchronen Lauf, ein Feld von der konstanten Grife ad
vorhanden sein. Nur durch ein Statorfeld von der konstanten
GroBe a d kann die konstante Klemmenspannung balanciert werden.

Wenn wir daher konstatiert haben, daf bei stillstehendem
Rotor in letzterem ac¢ Amperewindungen und dadurch ein Feld
ap hervorgerufen wird, so konnen wir nunmehr den SchluB ziehen,
daB demnach das wirkliche Motorfeld a d sein mufl, und daB daher
a d eine Resultante sein muf, von welcher ap eine Komponente
darstellt. Die Auffindung der zweiten Komponente ist nicht
schwer, denn mit Hilfe des Krifteparallelogramms erhalten wir,
wenn wir di gleich und parallel ap ziehen, die Komponente ai.
ai ist das Feld, welches, mit a p zusammengesetzt, als Resultante
das konstante Erregerfeld ad ergibt.

Um das Feld ai hervorzurufen, miissen Amperewindungen in
der Richtung ai wirken, und die GroBe dieser Amperewindungen
konnen wir mit Hilfe der Proportionen feststellen:

airad:ap=as:ab:ac.

Es fragt sich nun, wie die Amperewindungen as hervorgerufen
werden konnen. Da im ganzen im Motor zwei Windungssysteme
vorhanden sind, das eine auf dem Stator, das andere auf dem
Rotor, wir von letzterem aber bereits festgestellt haben, daB
es die Amperewindungen a c fiithrt, so muB die erregende Kraft as
vom Stator ausgeiibt werden. Es muB daher die Spule I ab, die
Spule II as;; Amperewindungen erzeugen, denn as lidft sich in
die beiden Komponenten ab und asp zerlegen, und nur auf die
so dargestellte Weise kann im Stator eine erregende Kraft as
und dadurch ein fiktives Feld ai erzeugt werden. Wie man sieht,
ist asg an GroBe ac gleich, der Richtung nach entgegengesetzt,
und beide erregenden Krifte heben sich dadurch auf, sodaf ‘als
einzige erregende Kraft, welche ein Feld erzeugen kann, die

Komponente ab der Statoramperewindungen iibrig bleibt. ab ist
2#
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aber stets von der GrioBe wie die Magnetisierungs-Amperewin-
dungen des Stators bei Leerlauf, und infolgedessen ist auch bei
allen nur denkbaren Betriebsstadien des Motors ad das einzige
wirklich im Motor vorhandene Feld.

Wir haben in TFigur 7 folgende 6 GroBen graphisch dar-
gestellt:

ab == Magnetisierungs-A.-W. (Magnetisierungsstrom),
a ¢ = Rotor-A.-W. (Rotorstrom),

as = Stator-A.-W. (Statorstrom),

a d = Erregerfeld,

ap = fiktives Rotorfeld,

ai = fiktives Statorfeld,

von denen die 3 letzteren mit den 3 ersteren der Richtung mnach

zusammenfallen. Zwischen diesen 6 GrdéBen besteht die Eigen-
tiimlichkeit, da8 von je zwei in der gleichen Richtung liegenden
immer nur die eine tatsiichlich existiert, wihrend die andere nur
fiktive Bedeutung hat. Wir konnen daher folgende Tabelle auf-
stellen:

Reale Grofien ' Fiktive Grofen
—— | EE—
ad ’ ab
ac : ap
as I al

ac und as bilden die fiktive Resultante ab, die fiktiven Felder
ap und ai die reale Resultierende ad.

Die Phasenverschiebung zwischen Klemménspannung und Stator-
strom, die bei Leerlauf 909 betrug, wird durch den £ kas=g¢g
dargestellt, und ¢ ist nun stets kleiner als 909, woraus wir
schlieBen miissen, daB der Stator Effekt konsumiert, sobald der
Rotor Strom fithrt: Der Winkel ¢y = A k as wird in unserem Dia-
gramm von dem konstanten drehenden Vektor der Klemmen-
spannung ak und dem ebenfalls konstanten drehenden Vektor
der Statoramperewindungen as eingeschlossen; in Wirklichkeit ist
jedoch die auf die Spulen I und II wirkende Klemmenspannung
ebensowenig konstant, wie die in den Spulen flieBenden Strome,
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da beide Grofen nach einer Sinusfunktion variieren. Wir miissen
daher noch untersuchen, welche Phasenverschiebung zwischen den
beiden auf die Spulen I und II wirkenden Klemmenspannungen
E; und Eyr und den in den Spulen flieBenden Stromen Jy und Jix
herrscht.

Wir wihlen zu dieser Untersuchung die Lage des Vektors
der Statoramperewindungen as (Fig. 8), in welcher as Ampere-
windungen von einer Spule allein ausgeiibt werden. Da die Vek-
toren as, ab, ac und ai, ad, ap von konstanter Grofe sind und
in gegenseitig konstantem Winkelabstand voneinander stehen,
konnen wir sie ohne weiteres der Fig. 7 entnehmen und in Fig. 8
80 eintragen, dal ai in die Achse der Spule II fillt. as Ampere-

Fig. 8.

windungen werden in diesem Moment von der Spule II allein aus-
geiibt, und in diesem Augenblick muB der Strom in dieser Spule
seinen Maximalwert, den wir ebenfalls mit as bezeichnen wollen,
besitzen. In dem Moment, der in Iig. 7 dargestellt ist, wurde
die Spule II vom Maximum des rotierenden Erregerfeldes ge-
schnitten, es wurde daher in diesem Augenblick in II die maxi-
male EMGK ae induziert, mithin muBte die auf II wirkende
Klemmenspannung durch ak horizontal nach rechts aufgetragen
werden. In Fig. 8 hat das Drehfeld a d gegeniiber der Fig. 7 eine
Drehung von 45° vollzogen, und um den gleichen Winkel mu8
auch das Maximum der Klemmenspannung vorwirts geschritten
sein, denn der Vektor der Klemmenspannung steht stets senkrecht
auf dem Felde ad. Da unserer Voraussetzung gemiB in den
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Fig. 7 und 8 die Winkel sad gleich sind, ferner ak senkrecht
auf ad steht, miissen auch die Winkel

A.Sak:q;

in beiden Figuren gleich sein, und ¢ stellt daher auch fiir jede
Phase des Stators die Verschiebung zwischen Klemmenspannung
und Strom dar. Den Momentanwert der auf Spule II wirkenden
Klemmenspannung erhalten wir durch Projektion von ak auf as,
namlich akjg.

Fiir die Spule I liegen die Verhiltnisse genau ebenso, und
wm dies zu zeigen, brauchen wir nur as so zu drehen, da asin
die Richtung der Achse der Spule I fillt.

Wir konnen mittels der. Fig. 8 noch zeigen, da8 durch die
GroBe des konstanten Vektors der Rotoramperewindungen resp.
des Rotorstromes ac auch dessen Momentanwerte feststellbar sind,
denn die Projektionen von ac, ac;und aerr auf die Achsen der
Spulen I und IT ergeben unmittelbar die GroSe der momentan in
den Spulen fliefenden Strome,

‘Wir kénnen daher genau so, wie wir es schon fiir den Fall
des Leerlaufs getan haben, die Vorstellung, daB die Vektoren des
Diagrammes rotieren, ganz aufgeben, und es geniigt daher fiir alle
unsere Betrachtungen das feststehende Diagramm Fig. 7.

Dies Diagramm ldBt sich noch vereinfachen. Da

ac="hs
ap=di
ae=nak

mithin dieselben Strecken zweimal im Diagramm vorhanden sind,
konnen wir sie einmal weglassen, und die Fig. 7 geht dadurch in
das einfache Diagramm Fig. 9 iiber.

Das Diagramm enthalt:

ad = konstantes Erregerfeld des Motors,
a1 ==fiktives Statorfeld bei Stillstand,
di = fiktives Rotorfeld bei Stillstand,

a b = Magnetisierungs-(Erreger-)A.-W.,
as = Stator-A.-W.,

b's = Rotor-A.-W.,

a k = Klemmenspannung,

¢ = Phasenverschiebungswinkel.
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Unter gewissen Voraussetzungen, wenn niamlich Stator und
Rotor identisch gewickelt sind, kann

a b = Magnetisierungsstrom (Leerstrom),
a s = Statorstrom,
b's = Rotorstrom

gesetzt werden, und infolgedessen wird ab s hiufig Stromdreieck
genannt. Wenn Stator und Rotor verschiedenartig gewickelt sind,
ist die Bezeichnung Stromdreieck, streng genommen, nicht mehr
zuléissig, man diirfte dann nur mehr von einem Amperewindungs-
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dreieck sprechen, allein es wird, um dies unbequeme Wort zu
vermeiden, hdufig die Bezeichnung Stromdreieck auch in diesem
weiteren Sinne angewandt.

In Fig. 9 haben wir vorliufig nur fir zwei Stadien das Dia-
gramm des Motors festgelegt, namlich fir Leerlauf im Synchronis-
mus und fiir Stillstand, und wir miissen noch feststellen, wie sich
fir die zwischenliegenden Stadien das Diagramm gestaltet. Die
Beantwortung dieser Frage ist auBerordentlich einfach.

Wie wir gesehen haben, werden die Rotorwindungen bei
Synchronismus vom Feld ad garnicht, hei Stillstand dagegen mit
einer maximalen Geschwindigkeit geschnitten. Wir haben ferner
konstatiert, da bei Stillstand in einem Rotor, der genau so wie
der Stator gewickelt ist, eine EMK E; von gleicher Grife wie
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die Klemmenspannung induziert wird, und wir haben daraus den
Rotorstrom
bso Jz=—E—2
= W,

definiert. Die GroBe der induzierten EMK E,; hingt nun von
der Geschwindigkeit, mit der die Rotorwindungen vom Feld ad
geschnitten werden, ab, da das Feld ad von konstanter GroBe
ist, und infolgedessen muB auch der Rotorstrom dieser Geschwin-
digkeit direkt proportional sein. Die genannte Geschwindigkeit
ist die Schlipfung, und es entspricht daher der Rotorstrom b s
einer Schliipfung von 100 %/, der Rotorstrom O einer solchen von 0%,
Wenn wir daher die Strecke bs in 100 Teile teilen, so stellt eine
beliebige Linge b s' nicht nur die prozentuale Schliipfung, sondern
auch den Rotorstrom resp. die Rotoramperewindungen dar, die in
diesem Betriebszustand im Rotor vorhanden sind. — Es ist somit
durch die Fig. 9 das Amperewindungs-, das Strom- und das Feld-
diagramm fiir alle Belastungsstadien des Motors festgelegt.

Im Interesse der Einfachheit wurden die Ableitungen lediglich
an einem Zweiphasenmotor gemacht, die Resultate haben jedoch
ganz allgemeine Giiltigkeit, denn es ist offenbar gleichgiiltig, ob
die Amperewindungen ab etc. und das Feld ad von einem Windungs-
system von zwei oder mehreren Phasen hervorgerufen werden, und
auch in Bezug auf die Strome muB die Proportionalitit mit
den das Dreieck ab s bildenden Geraden bestehen bleiben.

2, Berechnung der indunzierten EMK.

Erfahrungsgemif bietet die Anwendung eciner Theorie auf
praktische Fille sehr hiufig dadurch nicht unerhebliche Schwierig-
keiten, daB die Einfiihrung numerischer Werte in die allgemeinen
mit Symbolen gebildeten Gleichungen nicht ganz einfach ist. Das
Verstidndnis einer fiir die Praxis gebildeten Theorie wird daher
sehr erleichtert, wenn die durch Gleichungen oder graphische
Konstruktionen abgeleiteten Beziehungen immer durch zahlenm#Big
ausgedriickte positive Beispiele erldutert werden. Obwohl wir
noch weit davon entfernt sind, die komplizierten in einem Asyn-
chronmotor wirklich auftretenden Erscheinungen klargelegt zu haben,
mag es nichtsdestoweniger schon jetzt angebracht sein, auch mit
numerischen Werten zu rechnen; wir miissen uns nur stets ver-
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gegenwiirtigen, daf die jetzt berechneten Werte nur in ganz grober
Weise den wirklichen Fillen entsprechen, und daB sie nur unter
den jeweils gemachten Annahmen giiltig sind.

Die einfachen Annahmen, von denen wir ausgehen wollen,
sind folgende:

1. Elektromotorische Krifte und Strome folgen der Sinus-
funktion.

2. Alle Felder sind sinoidal angeordnet und ihre Amplituden

sind konstant.

Die Wicklung je einer Phase ist in soviel Nuten unter-

gebracht, als der Motor Pole besitzt.

4, Die erregende Kraft einer Mehrphasenwicklung ist kon-
stant und zwar ihrem Maximalwert entsprechend ange-
nommen,

o

5. Der magnetische Widerstand des Eisens ist Null.
6. Der Widerstand der Wicklungen ist Null.

Die folgenden Ausfilhrungen werden diese Punkte néher
erliutern.

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, mub das die Stator-
windungen schneidende Drehfeld in diesen Windungen eine elektro-
motorische Gegenkraft erzeugen, welche die gleiche Grife hat wie
die Klemmenspannung. Die induzierte elektromotorische Gegen-
kraft ist der Windungszahl der Statorwicklung und der Kraft-
linienzahl resp. der magnetischen Induktion des Statorfeldes pro-
portional. Die magnetische Induktion bestimmt ihrerseits wieder
die Zahl der Amperewindungen, die notig sind, um diese magne-
tische Induktion in einem magnetischen Widerstand, der unter
unserer Annahme, daB der Eisenwiderstand Null ist, lediglich aus
dem Luftweg Dbesteht, hervorzurufen. Wie man hieraus sieht,
stehen also die Griflen: induzierte elektromotorische Gegenkraft,
magnetische Induktion, Windungszahl, erregende Amperewindungen
resp. Magnetisierungsstrom in einem sehr engen Zusammenhange,
und durch die Annahme eines dieser Werte sind alle iibrigen be-
stimmt. Welche Grifle man annehmen will, ist selbstverstiandlich
willkiirlich, in der Praxis geht man jedoch fast immer von - der
magnetischen Induktion aus, fiir deren GrifSe sich allmihlich
giinstige Erfahrungswerte ergeben haben, und unter diesem Gesichts-
punkte werden auch die folgenden Ableitungen gemacht.
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Die von einem sinoidalen Feld, dessen maximale Induktion
B’ ist und das sich iiber eine Fliche vom Querschnitt Q erstreckt,
induzierte EMK ist

E=0,707.N.B'.Q,. m.107 % 1),

Hierbei bezeichnet E den Effektivwert der EMK, N die
Zahl der in Serie geschalteten Drihte, in welchen die Induktion
stattfindet, II die Polwechselzahl des Stromes pro Sekunde.

Wenn wir die maximale Induktion B' zu einer bestimmten
Grofe annehmen, so konnen wir, da die induzierte elektro-
motorische Gegenkraft der Klemmenspannung E gleich sein muf,
die Drahtzahl fiir eine Phase bestimmen, denn die iibrigen in der
Gleichung vorkommenden Gréfen /I und E sind durch die Natar
des zugefilhrten Stromes, Q aus den Dimensionen des Motors
bekannt. Wir erhalten somit:

E. 108
0,107.8].Q, . 11

N= @

Die Klemmenspannung (Leitungsspannung) ist nur bei einem
Zweiphasenmotor unter allen Umstinden mit der Phasenspannung
identisch; bei einem Dreiphasenmotor ist die letztere dann von
anderer GroBe, wenn die Wicklung im Stern geschaltet ist und

1
sie betrigt in diesem Falle nur den Vs Teil der Leitungsspan-

nung.

8. Berechnung des Magnetisierungsstromes.

Wenn wir mit Hilfe der Gleichung (1) die Drahtzahl N; des
Stators und die maximale Induktion B’ festgelegt haben, konnen
wir hieraus den Magnetisierungsstrom berechnen. Unter der Vor-
aussetzung, daB der IKisenwiderstand des Motors Null ist, sind
lediglich zur Uberwindung des Luftwiderstandes Amperewindungen
aufzuwenden, und die GriBe derselben ist fiir einen p-poligen Motor

X, =08pdB, . . . . . ... ®

wenn mit ¢ die GriBe des Luftspaltes in cm bezeichnet wird.

1) Die Ableitung dieser Gleichung wird im 35. Abschnitt gegeben.
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X, ist offenbar eine Funktion der Drahtzahl N,, der Strom-
stirke pro Phase und der Phasenzahl des Stators. Wegen des
letzteren Umstandes miissen wir die Untersuchungen fiir Zwei-
phasen- und Dreiphasenmotoren getrennt vornehmen.

Die maximale erregende Kraft herrscht in einem Zweiphasen-
system dann, wenn die Strome in beiden Phasen gleich und zwar

sin45.J' = 0,707. J'

sind. Die Windungszahl einer jeden Phase ist gleich der halben
Drahtzahl, folglich ist im betrachteten Moment die erregende
Kraft einer Spule

N
0,707 5~ J".

Auf diejenigen Teile des Feldes, welche der Summenwirkung
aus den erregenden Kriften der beiden Phasen ausgesetzt sind,
wirkt die doppelte erregende Kraft

X =2(0,707 . % Jn

und wenn wir den Maximalwert der Strome J' durch ihren Effektiv-
wert J ersetzen, wobei J'=)2.J, erhalten wir

X=JN . . .. .....0

In einem Dreiphasensystem ist die maximale erregende Kraft
dann vorhanden, wenn der Strom in einer Phase gleich seinem
Maximalwert, in jeder der anderen Phasen gleich seinem halben
Maximalwert ist. Die totale erregende Kraft wird dann in Bezug
auf den Kraftlinienweg, welcher der additiven Wirkung der drei
Windungssysteme ausgesetzt ist

N

S

J' N o L Ng
2?)—“‘

und wenn auch hier wieder die maximale Stromstirke J' durch
die effektive ersetzt wird,

X=V2.N.J ... .....®

Damit wir fiir zwei- und dreiphasige Systeme eine gemein-
same Gleichung benutzen konnen, um die erregende Kraft der-
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selben zu berechnen, soll dem Gang der Ableitungen insofern etwas
vorgegriffen werden, als schon jetzt diese allgemeine Gleichung, deren
Ableitung sich im 33. Abschnitt findet, mitgeteilt wird. Diese
Gleichung lautet:

NJ

X=a.——.p. . . . . . . .

/s b (®)
worin a die Phasenzahl und 4 einen Koeffizienten bedeutet, der
sich aus der Phasenzahl nach folgender Gleichung ermitteln 148t

1//:‘—-—————........<6)

Eine Probe ergibt die Richtigkeit der allgemeinen Gleichung;
denn wir erhalten fiir die erregende Kraft eines Zweiphasensystems

x=2.00 . 1 N
Ve 2. sin %
und fiir die eines Dreiphasensystems
Xx=3. 3 1 _yony,
Ve 3.sin ~g—

also dieselben Werte, welche die Gleichungen (3) und (4) ergeben.

Den Magnetisierungsstrom eines Motors erhalten wir daher,
wenn wir den aus Gleichung (5) fir X erhaltenen Ausdruck in
Gleichung (2) einfiihren.

p.-J.B|

Jm=0,8.V2 m— (7)

Mit Bj ist die maximale Induktion in-der Luft, mit N, die
Drahtzahl des Stators pro Phase bezeichnet.

Substituiert man in Gleichung (7) den aus Gleichung (1) fiir
N, erhaltlichen Ausdruck, so wird

, 08.p.d.Q .1,

In =B a.y.E, . 108
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und da der Quotient auf der rechten Seite obiger Gleichung nur
solche Faktoren enthilt, die fiir ein und denselben Motor konstant
sind, konnen wir allgemein sagen: Der Magnetisierungsstrom eines
Mehrphasenmotors ist dem Quadrat seiner maximalen Luftinduktion
proportional.

4. Beispiele iiber Abschnitt 2 und 3.

Gegeben sei ein vierpoliger Motor von den Dimensionen

D =20 c¢m,
b =10 cm,
d =0,1cm,
p =4

Es soll die Drahtzahl des Stators und der Magnetisierungs-
strom berechnet werden, unter der Annahme, daf die Phasen-
spannung 110 Volt, die Polwechselzahl des zugefiihrten Dreh-
stromes 100 pro Sekunde ist und die maximale Luftinduktion
5000 betragen soll. Also

m, = 100
E, = 110
B} = 5000.

Der Querschnitt des Luftfeldes betriigt:

Dab 20.72.10
Q = P = i == 157 cm?

Die Rechnung soll zweimal durchgefithrt werden, einmal fiir
einen Zweiphasen-, das zweite Mal fiir einen Dreiphasenmotor.
1. Zweiphasenmotor. Die Drahtzahl einer Phase des
Stators ergibt sich sofort nach Gleichung (1):
E, .108 110. 10°

M= G707, 8. Q. 0,707.5000.167.100 — 200

Den Magnetisierungsstrom pro Phase erhalten wir nach Glei-
chung (7):
p.J.B 0,8.72.4.0,1.5000

J“‘:O’S'ﬁa.tp.Nl = 9.0707.900 O Ampere.
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Der scheinbare Wattkonsum des Motors ist pro Phase
8.110 =880 Volt-Ampere
und total natiirlich
2.880 =1T760 Volt-Ampere.
2. Dreiphasenmotor. Da wir die Phasenspannung wieder

zu 110 Volt annehmen, wird die Drahtzahl pro Phase dieselbe
wie fiir den Zweiphasenmotor, nimlich

N, =200.
Dagegen wird der Magnetisierungsstrom

p-J.B] 0,8.7/2.4.0,1.5000 .
J,=08.72. o N = 30,687,200 =15,60 Ampere.

Der scheinbare Wattkonsum betrigt:

pro Phase == 110. 5,656 = 621 Volt-Ampere
Total = 3. 621 =1863 Volt-Ampere.

‘Wir konnen nun die Statorwicklung auf zwei verschiedene
Weisen erhalten: in A oder in Y. Wihlen wir Dreieckschaltung,
so ist die Spannung zwischen zwei Leitungen der Phasenspannung
gleich, der Strom in einer Leitung dagegen V3 .Jn. Es ist daher

E, =110
J,=V38.J,=173.565=9,8 Ampere

und der scheinbare Wattkonsum des Motors

V3E,.J,=V8.110.9,8 = 1863 Volt-Ampere.

Wiihlen wir dagegen Sternschaltung, so wird der Leitungs-
strom J; gleich dem Phasenstrom Jy, dagegen die Spannung
zwischen zwei Leitungen

E,=V38.E =113.110=190
Jy=J, =565

und der scheinbare Wattkonsum des Motors

V3.E,.J,=V3.190.5,65 = 1863 Volt-Ampere,
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5. Berechnung der Zugkraft.

Befindet sich ein vom Strom J durchflossener Leiter von der
Linge b so in einem magnetischen Feld von der Induktion B,
daf die Richtung der Kraftlinien senkrecht zum Leiter steht, so
wird auf den Leiter eine senkrecht zu der Kraftlinienrichtung und
zum Leiter stehende Kraft ausgeiibt von der Grifle:

P=102.J.5.B.107%.

Ist an Stelle des einen Leiters eine grioBere Anzahl N der-
selben, die vom gleichen Strom durchflossen werden, so wird

P=102.J.b.B.N.107%, . . . . . . (8

X N

Fig. 10.

Der Strom J braucht nicht von aufien dem Leiter zugefiihrt
zu werden, sondern er kann durch Bewegung des Leiters im Felde
und das dadurch eintretende Schneiden von Kraftlinien erzeugt
werden, Dieser letztere Fall tritt bei einem Asynchronmotor auf.
Wird nédmlich der Rotor von einem sinoidalen Feld, dessen maxi-
male Induktion Bi ist, durchsetzt, und findet eine Relativbhewe-
gung zwischen dem Feld und den Rotorwindungen statt, so wird
in den letzteren ein Strom erzeugt, dessen GroBe .sich leicht be-
stimmen ld8t, und dieser ruft in Wechselwirkung mit seinem er-
zeugenden Feld eine Tangentialkraft resp. ein Drehmoment hervor.

Die Grifle dieser Kraft 1i8t sich folgendermaBen bestimmen.
Wenn der Leiter L (Fig. 10) vom Punkt 0 aus sich nach rechts
bewegt, so ist die Induktion, der er in jedem Moment aus-
gesetzt ist,

B=DB'.siny.
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Erfolgt diese Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit, so
1iBt sich durch eine i#hnliche Gleichung die im Leiter induzierte
EMK, oder, da der Leiterwiderstand konstant ist, die in L her-
vorgerufene Stromstirke darstellen. Wenn die Stromstirke beim
Passieren des Scheitels der Sinuslinie den Maximalwert J' an-
nimmt, so ist dieselbe im Punkt L

J=J .siny.

Sind an Stelle eines Leiters N derselben im Punkt L ver-
einigt, so wird die Zugkraft in dieser Stellung nach Gleichung (8)

10,2.N.b.J' B sin?y.1078 .

Wie man sieht, ist die Zugkraft nicht konstant, sondern sie
variiert nach dem Quadrat eines Sinus; sie éndert sich daher
zwischen Null und einem Maximalwert, bleibt jedoch stets positiv,
wirkt also immer in demselben Sinne. Den Mittelwert der Zug-
kraft erhalten wir durch Integration des obigen Awusdrucks iiber
eine Periode und Division durch. 2 =

P

_10,2.N.b.J'B'.w-“f;n,ldx
2n 0

=1,102.N.b.J'B'.1078,

Dieser Wert entspricht der Zugkraft pro Rotorphase. Ist
der Rotor a,-phasig ausgefiihrt, so wird der Ausdruck, wenn wir
gleichzeitig den Maximalwert des Stromes J'- durch seinen Effektiv-
wert J ersetzen,

P=102.0,707.a,.N,.b.J,.B, .1078. . . . (9

6. Berechnung der mechanischen Leistung.

Wenn uns die Tourenzahl des Rotors bekannt ist, konnen
wir die Geschwindigkeit berechnen, bei welcher die Zugkraft aus-
geiibt wird, und das Produkt dieser beiden Grifien liefert uns den
mechanischen LEffekt, welchen der Motor abgibt. Zur Ermittlung
der Geschwindigkeit miissen wir aber den Radius des Hebelarmes
kennen, an welchem die Zugkraft wirkt. Der Radius von Mitte



6. Mechanische Leistung. 33

der Leiter eines Rotors bis zur Rotorachse ist, wenn wir einen
mit Nuten versehenen Rotor annehmen, offenbar kleiner als der
halbe Durchmesser des Rotoreisens. Es sieht daher auf den ersten
Blick aus, als miite man zur Ermittlung von Zugkraft und
Leistung den Abstand der Leitermitten von der Peripherie des
Rotors in Rechnung ziehen. Wir kinnen uns aber diese Miihe
auf Grund der folgenden Uberlegung sparen.

Wenn das gesamte vom Stator ausgehende Feld die Rotor-
windungen schneidet — und diese Voraussetzung haben wir ge-
macht — so mufl die Induktion im Rotoreisen zwischen dessen
Peripherie und den Rotorwindungen den Radien r; und r (Fig. 11)
umgekehrt proportional sein. Da nun die Zugkraft nach Gleichung (9)

Fig. 11.

der Induktion direkt — dem Radius, an welchem sie wirkend
gedacht wird, also indirekt proportional —, die Geschwindigkeit
aber dem Radius direkt proportional ist, so bleibt das Produkt
derselben — die mechanische Leistung — vom Radius unabhingig.

Die mittlere Luftinduktion, deren Grifie wir zur Bestimmung
der erregenden Kraft benitigen, herrscht auf einem Zylinder-
mantel, dessen Durchmesser D + ¢ ist. Im Abstand des Radius
D+.¢

2

wenn wir unter Zugrundelegung desselben Wertes der Induktion
(also B) Zugkraft und Leistung berechnen wollen.

Wir erhalten demnach die Geschwindigkeit v in Metern

miissen wir uns daher auch die Rotorleiter befindlich denken,

D+ dnn

v=0,01 )

10)

Heubach, Drehstrommotor. 3
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Die Leistung des Motors in Kilogrammsekundenmetern ist
v.P und die Leistung in PS

PS=-'. . . ... ... QA

%. Berechnung der Stréme, Felder, Zugkriifte und Leistungen
mittels des Diagrammes.

Im 1. Abschnitt wurde das Diagramm des Mehrphasenmotors
entwickelt; die absolute Linge der einzelnen im Diagramm ver-
wendeten Strecken war beliebig angenommen, und durch das Feld-
und Stromdreieck war nur die relative Grifle und die gegenseitige
Lage der 6 Grofen: Erregerfeld, Feld der Stator- und Feld der
Rotoramperewindungen, Magnetisierungsamperewindungen, Stator-
und Rotoramperewindungen, festgelegt. Wenn wir derart maf-
stiblich zeichnen, daf wir imstande sind, sofort den wirk-
lichen Wert jeder dieser Griflen im Diagramm durch eine be-
stimmte Strecke darzustellen, so konnen wir das Diagramm viel
mehr ausniitzen, und wir konnen durch das Ziehen einer einzigen
Linie miihelos Resultate erhalten, deren Ermittlung auf dem rein
rechnerischen Wege mit sehr grofien Umstidndlichkeiten verkniipft
ist. Das Diagramm wird folgendermaBen gezeichnet:

Wir tragen im Diagramm (Fig. 9) die maximale Induktion
des Erregerfeldes in einer beliebigen Lénge ad auf, indem wir

!
ry P
[
also
By
Cl=ﬁ Y € 1))

setzen. Mit Hilfe der Gleichung (7) berechnen wir nun Jy, den
Magnetisierungsstrom, und stellen leftzteren durch die beliebige
Strecke ab dar. Es ist also

4
ab=—0%,
mithin
J
C=—= 1
/) = (13)
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Bei einer beliebigen Belastung wird nun der Statorstrom durch
a s dargestellt, und sein numerischer Wert ist

J=Cyutse « . . . . . . .4

Die GroBe des Rotorstromes wiirde sich unter der Voraus-
setzung, daB Stator und Rotor absolut identisch sind, also gleiche
Phasenzahlen, gleiche Nutenzahlen und gleiche Drahtzahlen pro
Nut besitzen, sehr einfach gestalten, indem der Rotorstrom, den
wir fiir diesen Fall mit J3 ; bezeichnen wollen, = Cy.bs wire,
Nun ist aber im allgemeinen der Rotor mit einer anderen Draht-
zahl ausgestattet, ja sogar die Phasenzahl kann eine andere sein
als im Stator, indem man einen Dreiphasenmotor ohne weiteres
mit einem Zweiphasenrotor laufen lassen kann und umgekehrt.
Wir miissen daher eine allgemein giiltige Gleichung aufstellen,
welche die Berechnung des Rotorstromes aus der dem Diagramm
entnommenen Linge bs gestattet.

Wir finden diese Bezichung auf Grund folgender Uberlegung.
Die vom Motor entwickelte Leistung ist bei einem verlustlos
arbeitenden Motor dem Wattkonsum gleich. Der Wattkonsum und
der Statorstrom wird aber in keiner Weise davon beeinfluft, ob
sich bs auf einen zweiphasigen oder dreiphasigen Rotor bezieht.
Wiirde der Rotor identisch mit dem Stator gewickelt sein, also
dieselbe Phasen- und Drahtzahl besitzen, so wiirde die Zugkraft
nach Gleichung (9)

P=102.0,707.b.8].107® .. N,.C;. bs.
Besitzt der Rotor dagegen a, Phasen und N, Drihte pro
Phase, so wird
P=10,2.0,707.b.B].107% . 2,.N,.C;.bs.

Da die Zugkrifte in beiden Fillen einander gleich sein
miissen, folgt

G=Cp b N s, . . ... (15)
ag. Ny
und
a8 N
C=Cy g (16)

3*
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Um aus der Wattkomponente (bs) des Primirstromes (as)
den Wattkonsum W, des Motors ermitteln zu konnen, setzen wir

W,=Cp.bs . . . . . ... Q0

C, 14aBt sich leicht auf schon bekannte Grofen zuriickfithren;
der Wattkonsum 148t sich némlich auch durch die Gleichung aus-
driicken :

W,=a,.E .J .cosq.

J, ist ‘aber nach Gleichung (14) = C,.as, und bs, die Watt-
komponente von as, =as.cos g. Durch Gleichsetzen der obigen
beiden Gleichungen und Einfithrung der angegebenen Ausdriicke
fiir J; und b's erhalten wir

Co=8,.E.C, . . . . ... (8

Mit Hilfe des Rotorstromes, der bs proportional ist, und der
maximalen Induktion im Rotor, die konstant = a d ist, konnen wir die
Zugkraft berechnen, und dieselbe mufl b's proportional sein. Diese
Proportionalitit folgt daraus, da die Zugkraft dem Produkt aus
B'.J,, also ad.bs, — und da der eine Faktor dieses Produktes, ad,
konstant ist, dem anderen, b's, — proportional ist. Durch bs kann
daher in einem neuen, sich aus der Rechnung ergebenden MaB-
stab die Zugkraft dargestellt werden, indem wir schreiben:

P=0C;.bs. . . . . . . .. (19

Substituieren wir fiir P den aus Gleichung (9) ersichtlichen
Ausdruck, und ersetzen wir B' durch C;.ad und J, durch C;be,
so erhalten wir

C,=10,2.0,707.2,.N,.b.C,.C;. 1078 .ad. . . (20)

Da wir die Widerstinde der Wicklungen bis jetzt vernach-
lissigen, mit anderen Worten dieselben als Null annehmen, ist
auch keine Schliipfung nitig, damit im Rotor der Strom J, hervor-
gerufen wird; es wiirde ndmlich eine unendlich kleine Schlipfung
geniigen, um jede beliebige Stromstirke in den Rotorwindungen
zu erzeugen. Die Tourenzahl "ist daher fiir alle Belastungen
konstant und entspricht dem Synchronismus mit dem Statorfeld.
b's kann daher auch zur Darstellung der mechanischen Leistung
des Motors bentitzt werden, denn b's ist der Zugkraft proportional.
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Da die mechanische Leistung dem Produkt aus Zugkraft und
Geschwindigkeit gleich ist, die letztere aber, wie gezeigt, konstant
ist, muB bs auch der Leistung proportional sein, und wir konnen
schreiben
PS=C.bs . . . . . . . . ()

Die Konstante Cg 1i8it sich sehr bequem infolge der einfachen
Beziehung, die zwischen elektrischer und mechanischer Leistung
besteht, ausdriicken. Es ist nimlich
W,

PS =755

und da C; nichts anderes bezweckt, als elektrische Energie durch
ihr mechanisches Aquivalent auszudriicken, erhalten wir

PS _C 1
W T C, 136
folglich
= -Co_ 22)
¢ 186"

Statt daf wir die dem Diagramm entnommenen und beispiels-
weise mit einem MillimetermaBstab gemessenen Léingen mit den
Konstanten C;, C, . . . ete. multiplizieren, um den numerischen
Wert der einzelnen GriBen zu erhalten, kinnen wir uns auch
Mafstibe konstruieren, auf welchen wir sofort den numerischen
Wert der abgegriffenen Lingen ablesen konnen. Wihlen wir als
Normalldngeneinheit, nach welcher wir das Diagramm zeichnen,
das Millimeter, so erhalten wir die Linge der-Einheit

der magnetischen Induktion —é— mm,
1
" 1

der Statorstromstiirke o
2
" 1

der Rotorstromstirke < hm,
3

des elektrischen Effektes CL mm,
+
1

der Zugkraft —— mm,
Cs

der mechanischen Leistung 1 mm.
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Um die GroBe cos ¢ aus dem Diagramm abgreifen zu konnen,
schlagen wir von a aus mit dem beliebigen Radius ar einen Kreis-
bogen und setzen ar der Einheit gleich. Die Projektion von ar
auf die die EMK darstellende Gerade ar' stellt die GrioBe des
cos ¢ dar (Fig. 9).

8. Beispiel iiber Abschnitt 7.

‘Wir konnen nun die” Zugkraft und Leistung des Motors, fiir
welchen wir bereits auf Seite 30 den Magnetisierungsstrom be-
rechnet haben, in jedem beliebigen Belastungszustand bestimmen.
‘Wir withlen als Beispiel den dreiphasigen Stator

a, =3

N; ==200
F, =110
Bj == 5000

und machen in Bezug auf den Rotor die Annahme, daB derselbe
ebenfalls dreiphasig, mit 50 Drithten pro Phase ausgefiihrt sei. Also

a,=3
N, =150.

Wir zeichnen im Diagramm Fig. 12 ad =50 mm, dann ist
By

5000
T ad 50

=100.

G

Den Magnetisierungsstrom haben wir bereits zu 5,65 Ampere
berechnet. Wihlen wir

C;=10,25
so wird
— dy 565

Ferner nach Gleichung (18)
C,—2,.E,.C,—3.110.0,25 — 82,5.
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Die Konstante zur Ermittlung der Zugkraft finden wir nach

Gleichung (20) zu
C;=10,2.0,707.2,.N;.b.C,.C;.ad . 1078
—=10,2.0,707.8.50.10.100.1.50.107 %= 0,54.

Endlich ist C4 nach Gleichung (22)

C, 825 ...
Co =g = g6~ = 0112

Zeichuen wir nun in unser Diagramm ein beliebiges Belastungs-
stadium, in welchem das Stromdreieck durch abs dargestellt

Ao X
[
-
.
.
.
-
4
.
% s
a T T T T T
g 70 20 50
Fig. 12.

wird, so kionnen mir sofort das Verhalten des Motors angeben.
‘Wir messen
as=237,5 mm

ab =30 mm

und erhalten bei diesem Belastungszustand: den Statorstrom

J,=0C;.25=025.37,4 = 9,4 Ampere.
Die Wattkomponente des Statorstromes
J,.cosp=0C,.bs=025.30="15 Ampere.

Den Rotorstrom
J,=C;.bs=1.80=230 Ampere.

Den Wattverbrauch des Motors
W,=0C,.bs=28205.30 =247 Watt.
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Die Zugkraft
P=C;.bs=0054.80 =162 kg.

Die mechanische Leistung

PS=C,.bs=0,112.80 = 3,36 PS.

Das gleiche Resultat miissen wir natiirlich auch erhalten,
wenn wir die Leistung aus der Zugkraft und aus der Umfangs-
geschwindigkeit des Ankers berechnen. Da der Anker 20 cm
Durchmesser hat und 1500 Touren in der Minute macht, ist seine
sekundliche Umfangsgeschwindigkeit in Metern

Dn.n 20.7.1500

V=0,01——6—0—=O,01 . 0 =15,Tm.
% 7 7
J2
Watt
Fig. 13.

Die mechanische Leistung des Motors daher:

_ P.v _ 162.157

PS 75 5

=3,36 PS.

Tragen wir die in dieser Weise ermittelten Werte in ein
rechtwinkliges Koordinatensystem ein, dessen Abszisse den Watt-
konsum darstellt, so erhalten wir fir den Rotorstrom, die Zug-
kraft und die mechanische Leistung gerade Linien, welche vom
Koordinatenanfangspunkt ausgehen wund bis zu beliebig hohen
Werten anwachsen. Die Zugkraft und die Leistung eines strenungs-
freien, verlustlos arbeitenden Motors ist daher eine unbegrenzte

(Fig. 13).
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9. Der Einflufl des Rotorwiderstandes.

Das zum Schlusse des vorigen Beispiels erhaltene Resultatw
wird ganz wesentlich modifiziert, sobald wir annehmen, daf die
Windungen des Motors Ohmschen Widerstand besitzen. Wir
wollen unsere Untersuchungen auf diesen Tall ausdehnen, wollen
aber den EinfluB des Rotorwiderstandes und den des Statorwider-
standes getrennt untersuchen.

Wir nehmen daher zuerst einen Motor an, dessen Stator-
wicklung widerstandslos ist und dessen Rotorwicklung pro Phase
einen Widerstand w, hat.

Wenn in einem beliebigen Belastungszustand der Stator einen
Strom as fithrt (Fig. 9), der fiir sich allein ein Statorfeld ai er-
zeugen wiirde, so muf das vom Rotorstrom allein erzeugte Feld
id sein, damit die Resultante aus beiden Feldern das konstante
Erregerfeld ad ergibt, und der Rotorstrom ist durch b's repriisen-
tiert. Das den Rotor durchsetzende Feld ist dem Erregerfeld ad
bei allen Belastungen gleich. In Bezug auf das Strom- und Feld-
diagramm ist also durch die Einfihrung des Rotorwiderstandes
nichts geindert worden.

Um den Rotorstrom J, hervorzurufen, mufl in den Windungen
des Rotors eine E.M.K. von der Grife

E,=J;.w,

induziert werden, und damit dies stattfinden kann, miissen die in
den Rotor eindringenden Kraftlinien des Erregerfeldes die Rotor-
windungen schneiden, es mufl also eine Relativbewegung zwischen
dem Drehfeld und dem Rotor dadurch eintreten, daB der Rotor
hinter dem Felde zuriickbleibt, daf er schliipft. Bezeichnen wir
die Polwechselzahl, mit der das resultierende Feld die Rotor-
windungen schneidet, mit [f,, so liBt sich die LMK, die im
Rotor induziert wird, leicht berechnen. Man erhilt nimlich nach
Gleichung (1)

E,=0,707.N,.B,’.Q, .m,.10°% . . . . (23
1

und da uns E; aus der Beziehung E, = J,. W, bekannt ist, kinnen
wir die Polwechselzahl im Rotor berechnen.

o Jyewy 108
T 0,707.N;.B,y . Q

o, 24
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Die prozentuale Schliipfung s und I, sind durch die Beziehung
verkniipft

8

=400

1
Setzen wir den fir If, aus Gleichung (24) ermittelten Wert in
Gleichung (25) ein, so erhalten wir fiir die Schliipfung den Aus-
druck:
100 . w, . 108
0,707.N,.B,'. Q . m,

s=4d;.

(26)

Nun wissen wir aber aus Gleichung (15), daB
J,=C;.bs

und wir erhalten, wenn wir diesen Wert in obige Gleichung fiir
J, einsetzen,

s Cs . W,y . 1010 —
bs  0007.1,.N,.B,.Q &4

@0

s
Daf wir den Quotienten T als den Tangens eines konstanten
s

Winkels 8 auffassen, ist deshalb gestattet, weil der mittlere Aus-
druck in Gleichung (27) nur aus solchen Gliedern besteht, die fiir
ein und denselben Motor konstant sind.

‘Wir brauchen also, um aus dem Diagramm fiir eine beliebige
Belastung die prozentuale Schliipfung entnehmen zu konnen, nur
von a aus Fig. 14 eine Parallele aE; zu ©'s und eine weitere
Gerade ah zu ziehen, welche mit der ersteren den Winkel 8 ein-
schlieBt. Wenn wir vom Punkt s auf aE; eine Senkrechte sg
fallen, so ist nach Gleichung (27)

s=gg'=hs.tgf. . . . . . . (28
und um s direkt in Prozenten ablesen zu kinnen, haben wir nur
ab=sg in 100 Teile einzuteilen.

Die Wattkomponente des Statorstromes ist bs, also genau so

wie frither, als wir den Rotorwiderstand noch nicht berticksichtigt
hatten, und die dem Stator zugefithrten Watt nach Gleichung (17)

Wj=C4;b—S.



9. Rotorwiderstand. 43

Der Rotorstrom ist nach Gleichung (15)
J,=0C;.0s.

Ebenso wird die Zugkraft nach Gleichung (19)
P=C;.bs.

Die Konstanten C,, C,, C4, C,, Cy sind mit den im Abschnitt 7
angegebenen identisch.

In Bezug auf die vom Motor abgegebene mechanische Leistung
tritt durch die Einfiilhrung des Rotorwiderstandes eine Veréinderung
auf, da der Rotorwiderstand Verluste bedingt. Man kann nach

p [
h
b ”\ s
T e
N S
a - l l Z
g

Fig. 14.

den vorhergegangenen Ableitungen diesen Verlust in zweierlei
‘Weise bestimmen; mechanisch, indem man den Verlust als die Ab-
nahme der Tourenzahl infolge der Schlipfung definiert, in welchem
Falle s den prozentualen Verlust durch den Rotor bedeutet; oder
elektrisch: indem man den Rotorverlust als Wattverlust im Rotor,
also als E,.J, oder als J2w, betrachtet. Beide Auffassungen
miissen natiirlich das gleiche Resultat ergeben und wir konnen
den innigen Zusammenhang zwischen der mechanischen Grife s
und der elektrischen E,.J, beniitzen, um auch die letztere in ein-
facher Weise im Diagramm darstellen zu konnen, und wir wihlen
dazu folgenden Weg:

Da die Wattkomponente des Statorstromes C,.bs ist, so
konnen wir den dem Stator zugefiihrten elektrischen Effekt durch

W,=2,.E.Cy.bs
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darstellen, und wenn wir E; nach Gleichung (1) ausdriicken, so er-
halten wir

W,=2,.C,.bs.0,707.N,.B|Q, . 15, . 108,

Der Totalverlust im Rotor
Vo=a,.d,.E,y

kann in dhnlicher Form geschrieben werden, wenn wir J,=0C;.b's
setzen und E, ebenfalls nach Gleichung 1 ausdricken. Es wird
dann

V,=12,.C;.bs.0,707.N,.B}. Q. m,. 1072,

Durch Division der fiir V, und W, erhaltenen Gleichungen
bekommen wir, wenn wir noch

s

=100

.
setzen,
Vo,  8,.G. N, s

W, 8.C.N, 100

Ersetzen wir C; durch den in Gleichung (16) gefundenen Aus-
druck

= a, . N, .G,

ay. Ny

. s
und den Quotienten 100 durch

_s _ 88

100 sg
s0 erhalten wir

V, _ 8¢

W, sg

Zur Ermittlung des Wattkonsums des Motors haben wir die
Strecke bs beniitzt und wir konnen auf der gleichen Geraden den
Wattverlust des Rotors zur Darstellung bringen, wenn wir die

Verbindungslinie b g' und parallel zu dieser die Linie vg ziehen,
sodaf

o
o
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&g _ Y0
sg shb
wird. Wir erhalten somit
V, _vb
T T 22)
Da
W,=0,.bs
ist, so ergibt sich
V,=C,.bvy . . . . . . . . (80)

Die Nutzleistung des Motors ist die Differenz zwischen den
konsumierten Watt minus den Verlusten
W,—V,=C,bs—bv)=C,.vs
oder, wenn wir das mechanische Aquivalent einfiihren,

PS=Cg.vs . . . . . . . . (8D

10. Beispiel iiber Abschnitt 9.

Wenn wir den auf Seite 38 unter Vernachldssigung des Rotor-
widerstandes berechneten Motor einer abermaligen Untersuchung
unterziehen, unter der Annahme, daB der Rotorwiderstand pro
Phase

w, == 0,052

betrigt, so miissen wir in das Diagramm Fig. 12 die Gerade ah
so eintragen (Fig. 15), daf nach Gleichung (27)

g Caowy. 100
8F="0707.m,.N,.8,.Q

1.0,05.10%

= 70,707.100. 50 . 5000 . 157 =0,18.

Tm direkt die prozentuale Schlipfung dem Diagramm ent-
nchmen zu kinnen, miissen wir auflerdem die Strecke ab in
100 Teile teilen.
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Wihlen wir den gleichen Belastungszustand wie in Fig. 12,
sodaB

b's =30 mm
as =375 mm,
so finden wir, dafl
s =24,

daB also der Motor mit 24 ¢, Schliipfung arbeitet. Stator-, Rotor-

4
dp--mmmmmmmm = = A
-
s
w0l 2
N .
= ’\\ \\\ 1 h
.~ '
50 — > \\ :
RSRNGTJ
o 1 5
o0& T T 1T T T <
o w 20 50
Fig. 15,

strom, Zugkraft,” konsumierte Watt sind dieselben geblieben, wie
frither, als wir den Rotorwiderstand vernachléssigten, namlich:
Jy=0C,;.as=1025.87,5=9,5 Ampere,
Jy.cosp=C;.bs =0,25.30="T,5 Ampere,
d;=0C;.bs=1.30=230 Ampere,
W, =0C,.bs=2825.30=2475 Watt,
P=C;.bs=0,54.30=16,2 kg.

Dagegen tritt jetzt ein Wattverlust im Rotor auf von der Grofle
Vo=C,.bv=2825.72=595 Watt
und die mechanische Leistung des Motors betrigt nur noch
PS=C,.vs=0,112.92,8 = 2,60 PS,

ein Resultat, das wir bestitigt finden, wenn wir die mechanische
Leistung des Motors auf anderem Wege ermitteln. Die Touren-
zahl des Rotors betriigt nimlich nur mehr
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100 — s
1500 . oo = 1140,

seine Umfangsgeschwindigkeit daher auch nur mehr

100 — 24

15,7. ~100°

=12 m/sek.

Bei 16,2 kg Zug entwickelt der Rotor daher

12.16,2

PS=—=

=26 PS,

womit die Richtigkeit des oben gefundenen Resultates bestitigt ist.

Watt

Fig. 16.

Wenn wir in Fig. 16 die fiir alle moglichen Belastungsstadien
gefundenen Werte wieder in ein rechtwinkliges Koordinatensystem
eintragen, so finden wir, da durch die Einfiihrung des Rotor-
widerstandes die Leistung selbst eines streuungsfreien Motors eine
sehr begrenzte ist, und auch die Zugkraft erreicht nur mehr eine
endliche maximale GriBe.

11. Der Einfluff des Statorwiderstandes.

Bisher haben wir angenommen, da8 die Wicklung des Stators
keinen Ohmschen Widerstand besitzt, und wir konnten daher in
die Gleichung (1), die wir zur Ermittlung der Statordrahtzahl
resp, der maximalen Luftinduktion beniitzen, fiir E, die Phasen-
spannung einsetzen. K, ist aber streng genommen eine EMK,
und diese ist der Phasenspannung nur unter der Annahme gleich,
daB kein Spannungsverlust im Stator auftritt. Angenommen, wir
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hitten unter dieser Annahme die maximale Luftinduktion B| und
den Magnetisierungsstrom Jy bestimmt, so kinnen wir das Dia-
gramm Fig. 17 entwerfen, indem wir

— B|
a =,
. J
ab= Cm

zeichnen. Wenn die Statorwicklung nicht widerstandslos ist, sondern
pro Phase einen Ohmschen Widerstand w, besitzt, so muB hier-
durch ein Spannungsverlust verursacht werden, dessen GrifBe wir

174
? Z; 4
E
Ero
a
Fig. 17.

in-jedem Belastungsstadium durch Multiplikation des Statorstromes
mit diesem Widerstand ermitteln konnen. Betrachten wir den
Leerlauf, so ist der Spannungsverlust im Stator

en=Jd . w,.

Im Diagramm kinnen wir diesen Spannungsverlust durch
eine in die Richtung des zugehorigen Stromvektors fallende Gerade
darstellen, und wenn wir den Mafistab fiir Spannungen und EMK K.
entsprechend wiihlen, konnen wir den Stromvektor gleichzeitig

zur Darstellung des Spannungsverlustes verwenden. Wir kinnen
némlich schreiben

ep=dy . w,=0C,.ab.w,=C;.ab . . . . (82
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und hieraus erhalten wir die zur Ermittlung der Spannung oder
EMK notige Konstante

Ci=C.w, . . . . . ... (3%
Im gleichen Mafstab muf in das Diagramm natiirlich auch

die auf den Stator wirkende EMK L, gezeichnet werdeu, und
es ist daher Fig. 17

Wir haben nun selbst bei Leerlauf nicht mehr eine einzige
EMK E, zu hetrachten, sondern gleichzeitig einen Spannungs-

d
& s Z z’
A}
1w \
i)
Er € Fr
1
" Z a7 T;] T T T
10 7 7 2
[ 6 —
Fig. 18.

verlust en, und die Resultante dieser beiden
E,,=C;.al
stellt die Phasenspannung dar, die herrschen mu8, damit das Leer-
laufdiagramm ab dl richtig ist.
Bei Belastung, wenn der Statorstrom auf as angewachsen ist,
Fig. 18, hat auch der Statorspannungsverlust die Grife as, die
EMK E, muB die gleiche sein, wie urspriinglich angenommen,

und infolgedessen verlangt die Richtigkeit des Diagrammes eine
Phasenspannung von der Grifle

El‘ = C7 . a—lf.
Die Figuren 17 und 18 stellen daher das Diagramm eines

Motors dar, der mit konstanter EMK I, aber mit variabler

Heubach, Drehstrommotor, 4
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Phasenspannung E; arbeitet. Damit ist uns aber nicht gedient,
denn wir wollen ein Diagramm konstruieren, das die in einem
Motor dann herrschenden Zustinde angibt, wenn derselbe mit
konstanter Klemmenspannung betrieben wird.

Die Losung dieser Aufgabe ist auf analytischem Wege moglich;
denn wir konnen zur Berechnung der wirklich auf den Motor bei
Leerlauf wirkenden EMK E; die Gleichung aufstellen

ab=VGali— Iy
oder

eﬂl:VEfo——Eﬂ 1) .

Mit Hilfe dieser Gleichungen li4Bt sich die Grofe E; oder des
Magnetisierungsstromes Jy, berechnen. Bei jedem Belastungsfall
miifte aber diese Rechnung wiederholt werden, und dieselbe
wiirde sich ungleich langwieriger gestalten, da wir es dann mit
schiefwinkligen Dreiecken zu tun hitten. Viel bequemer gelangen
wir auf folgendem Wege zum Ziel.

Das Diagramm Fig. 18 wiirde unseren Anforderungen dann
entsprechen, wenn wir alle seine Linien ganz gleichmifig so zu-
sammenschrumpfen lassen konnten, daf E. abnehmen wiirde bis
anf E,. Diese Verkleinerung ist viel bequemer auf rechnerischem
als auf graphischem Wege zu vollziehen; wir brauchen nimlich
nur alle dem Diagramm entnommenen Werte mit dem Verhéltnis

::.__.:-"-2————':{ . . . . . (34)

zu dividieren. Um e in jedem Belastungsstadium dem Diagramm
entnehmen zu konnen, ziehen wir senkrecht auf a'd die Gerade am

‘a.m=-61~(35)

1) Die Auflosung der Gleichung wiirde ergeben:
o5, 1
=B ) T 0707. 2 v, N2 Q- 7T, - 1032
und das doppelte Vorzeichen der Wurzel bedeutet, daB die Gleichung

auch fir den Fall Giltigkeit hat, dall die Maschine nicht als Motor, sondern
als Asynchrongenerator betrieben wird.
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Ferner setzen wir ma der Einheit gleich und teilen in diesem
MaBstab die Verlingerung der Geraden am ein. Endlich ziehen
wir ms gleich und parallel zu aT, sodaB

ms=-——. . . . . .. .. (36

Ein mit ms als Radius geschlagener Kreisbogen greift auf
unserem Maflstab direkt e ab.

Der Wattkonsum des Motors ist im Diagramm dargestellt
durch die Projektion des Statorstromes auf die Phasenspannung,
also Fig. 18 durch die Projektion von as auf sm, also durch sw.
Diese Strecke 1Bt sich fiir jedes Belastungsstadium sehr einfach
finden, wenn iiber am ein Halbkreis geschlagen wird. Es ist
dann natiirlich aw immer senkrecht auf wm, daher ws die Pro-
jektion von as.

Durch die Einfithrung des Statorwiderstandes und die genaue
Beriicksichtigung des dadurch verursachten Spannungsverlustes
wird das Diagramm in recht unliebsamer Weise kompliziert; den-
noch konnen wir den Satz aufstellen:

Das unter Vernachlissigung des Statorwiderstandes berechnete
und gezeichnete Diagramm hat allgemeine Giiltigkeit. Soll der
Statorwiderstand in Rechnung gezogen werden, so sind simtliche,
dem Diagramm entnommene Grifen mit & oder einer Potenz von
¢ zu dividieren.

Wir konnen dies beweisen, indem wir gleichzeitig die Frage
beantworten, wie gestaltet sich die Berechnung der einzelnen
GroBen des Motors unter Beniitzung der Konstanten C,, C,, C,..?

Wenn das Diagramm Fig. 18 unter der Annahme einer kon-
stanten EMK E; berechnet und konstruiert ist und bei einer
beliebigen Belastung infolge des Spannungsverlustes in den Stator-

E .
windungen nur mehr die EMK —; anf den Stator wirkt, kann

die maximale Luftinduktion nicht mehr C;.a d, sondern nur mehr
Cy.ad

sein; denn bei gleichem Ny, Qy, [y muB nach Gleichung )]

die Luftinduktion der auf den Stator wirkenden EMK propor-
tional sein. Es wird daher

Cl=—X . ... ....(@
4*
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Da der Magnetisierungsstrom der maximalen Luftinduktion

proportional ist, kann der Magnetisierungsstrom nur mehr =,
&

J . .
und der Statorstrom bei beliebiger Belastung —EL sein. Hierdurch
wird

Cy = R )

Auf dieselbe Weise finden wir, dal der Rotorstrom ~Jj~ und

die Konstante
G,

&

Ca’ = (39)

sein muB, und wir finden die Richtigkeit unserer Behauptung, daf
. — . 1 .
das Strom- und Felddiagramm im Verhiltnis von e verkleinert

werden mufl, bestatigt.

Die zur Bestimmung des Wattverbrauchs eines Motors mit
widerstandslosem Stator ermittelte Konstante C, hatte die Groge
C,—3 E.G.

Da die EMK E; nun emal zu gro8 angenommen, C, aber in

E:— iibergegangen ist, wird

C;:C; N 1))

&

C,' dient zur Berechnung der auf den Rotor beziiglichen Watt,
also zur Berechnung von V, und der in mechanische Leistung ver-
lustlos umgewandelten elektrischen. Man erhilt also

o —
V,=C, . tv= e; b

und das elektrische Aquivalent der mechanischen Leistung

— C
] 4
=C,/.vs= CIRAAS

In Bezug auf den Wattkonsum des Stators darf jedoch nicht

4 in Anwendung kommen, sondern mur C,; denn man erhilt in

Bezug auf den Stator
E, C,

C, —
Wy==a,-— - —2 .. Ws=—+.ws.
s e
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In die Gleichung (20) fiir die Zugkraftkonstante

C;==102.0,707.2,.N,.b.C, C;ad .10~

mufl fiir Cg jetzt %3— und fiir C;.ad der Ausdruck SELL einge-
fithrt werden, und wir erhalten dann
C
Gl - o o @
Aus Gleichung (22) folgt ohne weiteres
=% w

Die Schliipfung konnen wir dem urspriinglichen Diagramm
ohne jede Anderung entnehmen, denn wenn wir in die Gleichung (26),
welche die Schlipfung darstellt, die durch e dividierten Werte
von J, und By’ einfithren, fillt ¢ wieder heraus, da es im Zihler
und im Nenner in der ersten Potenz auftritt.

DaB & bei den Konstanten der Zugkraft und Rotorleistung in
der zweiten Potenz auftritt, folgt daraus, daB diese Grofen im
Diagramm eigentlich durch Flichen dargestellt werden; diese
Flichen sind dann allerdings wieder durch Strecken ersetzt, aber
diese (eraden sind als Repriisentanten von Flichen aufzufassen.
Eine Fliche d#ndert sich aber natiirlich im Quadrat der linearen
Anderung.
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Streuung des Motors mit Sinoidalfeldern unter
Vernachldssigung des Eisenwiderstandes.

12. Definition und Wirkung dieser Streuung. — 13. Feld und Strom-

diagramm des Motors. — 14. Berechnung der Strome, Felder, Zug-

krifte und Leistungen mittels des Diagrammes. — 15. Einfluf des

Rotorwiderstandes. — 16. Einflufl des Statorwiderstandes. — 17. Maxi-

maler Leistungsfaktor. — 18. Beispiele. — 19. Heylands Diagramm.
— 20. Beispiel. — 21. Ossannas Kreis. — 22. Beispiel.

12, Definition und Wirkung dieser Streuung.

Wir haben gezeigt, da sowohl das Strom- als das Feld-
diagramm eines Mehrphasenmotors durch je ein rechtwinkliges
Dreieck dargestellt werden kann, unter der Annahme, daf jedes
der drei im Motor scheinbar vorhandenen Felder — Erregerfeld,
Stator- und Rotorfeld — den magnetischen Kreis, der aus Stator-
eisen, Luft und dem Rotoreisen gebildet wird, in seiner ganzen
GroBe durchsetzt. Dieser ideale Fall tritt jedoch in Wirklichkeit
nie ein, indem nur ein Teil der im Stator erzeugten Kraftlinien
die Luft durchdringt und in den Rotor gelangt, withrend ein zweiter
Teil im Stator allein verliuft, ohne aus demselben auszutreten.
Genau so liegen auch die Verhdltnisse fiir den Rotor: nicht alle
von den Rotoramperewindungen erzeugten Kraftlinien treten in die
Luft und in den Stator iiber, ein Teil derselben verlduft im Rotor,
ohne den Stator zu durchsetzen.

Diese Lrscheinung bezeichnet man als Streuung, und unter
Anwendung des Ohmschen Gesetzes auf magnetische Kreise ist es
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sehr leicht, sich ein Bild von diesen Vorgingen zu machen, die
GroBe der Streuung zu bestimmen und so die Streuung priizise zu
definieren,

Wir wollen unsere diesbeziiglichen Untersuchungen zuerst an
dem Feldmagnetsystem einer Gleichstrommaschine anstellen und
unsere hierbei gewonnenen Erfahrungen und Resultate dann auf
den Mehrphasenmotor iibertragen; und um die Verhiltnisse so ein-
fach als moglich zu gestalten, wollen wir vorerst annehmen, der
magnetische Widerstand des Eisens sei gleich Null.

~ \\

N }

Fig. 19,

Wenn das Feldmagnetsystem Fig. 19 von X; Amperewindungen
erregt wird, so wird in dem Luftfeld, das Magnetbohrung und
Anker trennt, nach bekannten Gesetzen eine Induktion erzeugt:

X

B= 08.2.0

und die totale Kraftlinienzahl, welche aus dem Polschuh durch
den Luftzwischenraum ¢ in den Anker iibertritt, ist

X.Q
Za S5 B . Ql = TGT
in welcher Gleichung Q dem mittleren Querschnitt des Luftfeldes

entspricht:
Q =t.b.
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Die Gleichung

ist identisch mit der Gleichung, welche das Ohmsche Gesetz fiir
elektrische Stromkreise darstellt:

=g-1.
J=E—

Die Kraftlinienzahl Z, der magnetische Flufl, entspricht dem
Strome J, die erregende Kraft X der EMK E, der Querschnitt Q
dem Querschnitt q und die Linge 26 der Leiterlinge 1. Der
Faktor 0,8 endlich vertritt den Widerstandskoeffizienten c.

Wir konnen daher den Ausdruck

08.24 _
Q

R,

als den magnetischen Widerstand bezeichnen, in welchem die er-
regende Kraft X den magnetischen Strom Z hervorruft.
‘Wir konnen demnach schreiben

Der durch diesen Widerstand reprisentierte magnetische
Stromkreis ist jedoch nicht der einzige, auf welchen die erregende
Kraft X einwirkt; sondern es existiert noch ein zweiter Weg,
dessen Luftlinge 8, ist. Es wird folglich in diesem Teil des
Systems eine Induktion hervorgerufen:

X
5=08a
Der Querschnitt, welcher von dieser Induktion durchsetzt
wird, ist
Q=2.m.h

und die totale Kraftlinienzahl, welche dadurch zustande kommt,

Q,

Zy=B,- Q=X gg 5

8 8
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Wie oben bezeichnen wir auch hier den Ausdruck

0,8.4d,

=R
Q s
als magnetischen Widerstand und kiénnen nun schreiben:
X
Z,= i

Bezeichnen wir das Verhiltnis des magnetischen Widerstandes
des Luftfeldes zum magnetischen Widerstand des Streufeldes

R,
,Rs =1
s0 erhalten wir
X
“TR
X
ZE1 = I—{l' .

und die totale Kraftlinienzahl, welche die Wicklung des Feld-
magnetsystems durchsetzt, mu der Summe Z, + Z, gleich sein.
Demnach wird

X
lei—* A+7)
1

und

_20 %
7, = d Q[ .

Gehen wir nun wieder zu einem Drehstrommotor, wir wihlen
der Einfachheit halber einen zweiphasigen, iiber, so entspricht dem
Feldmagnetsystem Fig. 19 die in Fig. 20 dargestellte Anordnung.
Die beiden in der Horizontalen liegenden Nuten enthalten die
Windungen der Phase II, die in der Vertikalen die Windungen
der Phase I. Wenn wir nun einen Moment betrachten, in welchem
der Strom in Phase I = Null ist, so muB der Strom in Phase II
ein Maximum sein, und die einzige im Motor vorhandene erregende
Kraft wird von den Amperewindungen der Wicklung II ausgeiibt.
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Es muf daher zwischen den Zihnen, welche die mit IT bezeichneten
Nuten trennen, ein Streufeld auftreten, und die GriBe des magne-
tischen Widerstandes desselben 148t sich berechnen, genau so wie
wir es an dem Gleichstromfeldmagneten gezeigt haben. Der einzige
Unterschied zwischen der Fig. 19 und der Fig. 20 besteht darin,
daB in der letzteren jede Polmitte eine Nute enthilt, welche zur
Aufnahme der Wicklung fiir die Phase I bestimmt ist. Diese
Nuten bilden natiirlich auch einen magnetischen Widerstand,
in welchem unter Umstinden ein Streufeld entstehen kann. Im
betrachteten Moment, wenn also lediglich die Wicklung II strom-
fiihrend ist, bedingen die Nuten I jedoch in keiner Weise eine

Anderung der Anordnung und Groe weder des Luftfeldes noch
des Streufeldes bei II, denn je zwei bei I sich gegeniiberstehende
Zihne haben gleiches magnetisches Potential.

Wie bereits mehrfach erwihnt, machen wir vorliufig alle
unsere Untersuchungen unter der Voraussetzung, daB alle Felder,
mit denen wir zu rechnen haben, sinoidal angeordnet sind. Wir
miissen daher auch annehmen, daf das Streufeld ein sinoidales ist.
Die Kraftlinienzahl des Streufeldes konnen wir mit Hilfe des
Streuungskoeffizienten bestimmen; wir erhalten z. B. fiir das Stator-
streufeld
Z,=1.27,.

8

Da wir aber in unseren Formeln zur Bestimmung der EMK,
des Magnetisierungsstromes, der Zugkraft, immer mit dem Maxi-
mum der Induktion, nicht mit den Kraftlinienzahlen der Felder
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gerechnet haben, miissen wir auch das Luftfeld und die Streu-
felder durch ihre maximale Induktion ausdriicken.

Wir konnen die drei Felder durch die Figur 21 zur Dar-
stellung bringen. Die von der Sinuslinie b eingeschlossene Fliche
stellt die Kraftlinienzahl des totalen Statorfeldes, die von der
Linie a eingeschlossene die Kraftlinienzahl des Streufeldes dar.
Die Linienzahl des Luftfeldes ist durch die Differenz der beiden
Flichen, die in der Figur schraffiert ist, reprisentiert. Auf diese
Weise haben wir alle Felder auf den gleichen Querschnitt, den
Luftquerschnitt Qi reduziert, und hierdurch ist es nun leicht, die
Induktionen, welche den einzelnen Feldern entsprechen, za be-
stimmen.

Fig. 21.

Wenn das Luftfeld aus Z, Kraftlinien besteht, so konnen wir
durch Division der Kraftlinienzahl durch den Querschnitt des
Feldes die mittlere Induktion in der Luft ermitteln; also

B, mittel — !
mittel = ——.
1 Q

Die Kraftliniendichte ist jedoch nicht konstant== B, mittel,
sondern sie variiert nach einer Sinusfunktion und das Maximum
der Induktion ist es, das wir kennen wollen. Unsere Aufgabe ist
daher dadurch gelost, daB wir das Verhiltnis der mittleren Ordi-
nate einer Sinuslinie zur maximalen feststellen. Dies ist jedoch
sehr leicht abzuleiten, denn wenn wir mit y" die mittlere, mit y'
die maximale Ordinate der Sinusfunktion y == sin x bezeichnen, so
erhalten wir

T

jy' sin x d x

" 0
n
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und daraus

2
y m

Wenden wir diese Gleichung auf das Luftfeld an, so er-
gibt sich

In analoger Weise erhalten wir fiir die maximale Induktion
des Streufeldes

Z
=" s
B= 2 q
und fir die des gesamten Statorfeldes
= L
B'=-5 o

Die maximalen Induktionen verhalten sich daher wie die
Kraftlinienzahlen, und wir konnen schreiben:

B/=@1+m)B . . . ... . 43
Bi==.B . . . ... ... @4

13. Feld- und Stromdiagramm des Motors.

Im 1. Kapitel wurde gezeigt, daB sowohl das Strom- als das
Felddiagramm bei einem streuungsfreien Motor durch ein recht-
winkliges Dreieck dargestellt werden kann. Stellt Fig. 22 ein
solches Stromdiagramm dar, in welchem ub den Leerstrom bei
Synchronismus, u's den Statorstrom bei einer beliebigen Belastung
darstellt, so muB der Rotorstrom die Griofie bs haben, welche,
nach dem Krifteparallelogramm mit us zusammengesetzt, den kon-
stanten Erregerstrom ub ergibt. Das zugehirige Felddiagramm
ist sehr einfach zu konstruieren, denn die von den Strémen er-
zeugten Felder fallen in die Richtung der erzeugenden Strome
und sind letzteren direkt proportional. Es ist also

=C;.ub

1

ﬁ
w»n

= 21 2
°‘\
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Hierbei ist der REinfachheit halber angenommen, da8 Stator
und Rotor identisch gewickelt sind.

Das Feld b d ist das einzige im Motor tatsichlich vorhandene,
denn die Felder bi und id, die vom Stator- resp. vom Rotor-
strom erzeugt wiirden, wenn nur einer derselben allein im Motor
bestehen wiirde, setzen sich eben zu diesem einen Feld zusammen,
und dieses muB unter allen Umstinden bei jeder beliebigen Be-
lastung konstant bleiben, da durch dieses Feld die elektromoto-
rische Gegenkraft in den Statorwindungen induziert wird, welche
der Klemmenspannung das Gleichgewicht hilt.

Um zu untersuchen, wie sich die Verhiltnisse bei einem mit
Streuung behafteten Motor gestalten, wollen wir vorerst annehmen,

Fig. 22.

daB auch in diesem Falle das Stromdiagramm Fig. 22 giiltig wiire.
Das Felddiagramm bei Leerlauf ist dann sehr leicht zu entwerfen.
Das Hauptfeld des Stators Fig. 23

bd=C,.ub

und das Streufeld des Stators nach den Entwicklungen des vorigen
Abschnittes

ab=C,.7;.ub
und endlich das gesamte Statorfeld
ad=C,(1+7).ub.

Das Hauptfeld ad ist es, welches die Windungen des Stators
schneidet und welches bei allen Belastungsstadien konstant bleiben
muB, um die konstante Klemmenspannung zu balancierén. bd ist
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derjenige Teil des gesamten Statorfeldes, welcher die Rotor-
windungen schneidet, wihrend der Teil a®b als Streufeld lediglich
im Stator verlduft, ochne nach dem Rotor zu gelangen.

Bei Belastung kinnen wir aus dem Stromdiagramm drei, die
einzelnen Felder darstellende Gerade ableiten. Wir erhalten in
Fig. 23 das konstante Erregerfeld ad, welches sich, wie schon
erwihnt, zusammensetzt aus

deren Summe

ad=C (147).ub

nom 7t
4 i
14 s
b %
a a -
Fig. 23.

ist. Die vom Statorstrom us bei Belastung hervorgerufenen Felder
sind :

1=0C,.us
a=0 .1

i=0C(1+n)us

=l Zl

1. us

z

ki ist nun das Hauptfeld des Stators, welches in den Rotor
gelangt, ak das im Stator allein verlaufende Streufeld, und
ai das gesamte Statorfeld, welches vom Strom us erzeugt wiirde.
Im Rotor erhalten wir. ebenfalls drei Felder, nimlich:

mp=0C,.bs
Il—l_n:—Cl.Tg.B_S

n—p =Cl'(1+tﬂ)gga
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von welchen mp das Hauptfeld des Rotors, welches die Luft
durchsetzt und die Statorwindungen schneidet, nm das im Rotor
verlaufende Rotorstreufeld, np das gesamte Rotorfeld, welches von
den Rotoramperewindungen allein hervorgebracht wiirde, darstellt.

Um die in Fig. 23 gezeichneten Felder zu einem Diagramm
resp. zu einem Krifteparallelogramm zusammenzusetzen, miissen
wir uns vergegenwirtigen, daf nachstehenden Bedingungen Geniige
geleistet werden muf.

1. Das konstante Erregerfeld mul die Resultante sein aus
dem gesamten Statorfeld ai und aus dem Teil des Rotor-
feldes mp, welcher die Statorwindungen schneidet.

2. Das resultierende Rotorfeld, welches die Strome im Rotor
hervorruft, ist die Resultante aus dem Teil des Stator-
feldes ki, welcher die Rotorwindungen schneidet und aus
dem gesamten Rotorfeld mp.

3. Das resultierende Rotorfeld muff auf der die Rotorampere-
windungen reprisentierenden Geraden, mithin auch auf
dem vom Rotorstrom allein erzeugten Feld senkrecht
stehen.

1. Die elektromotorische Gegenkraft, die in den Stator-
windungen durch das resultierende konstante Statorfeld
induziert wird, muB senkrecht auf diesem Feld stehen
und der darauf ebenfalls senkrecht stehenden Klemmen-
spannung an GroBe gleich, der Richtung nach entgegen-
gesetzt sein.

Wie die Fig. 24 zeigt, ist schon die erste dieser Bedingungen
durch die der Fig. 23 entnommenen Felder nicht zu erfiillen, da
die Gerade mp die beiden in der Richtung des Magnetisierungs-
stromes ub resp. des Statorstromes bei Belastung us liegenden
Geraden ad und ai nicht zu einem Dreieck erginzt, und es war
offenbar unsere Voraussetzung, daB das rechtwinklige Stromdia-
gramm der Fig. 23 auch fiir einen mit Streuung behafteten Motor
giiltig sei, eine unrichtige. Um die drei Felder ad, ai und mp
zu einem Dreieck zu vereinigen und dadurch der ersten Bedingung
zu geniigen, miissen wir die Gerade ai (Fig. 24) so lange in der
Richtung des Pfeiles um den Punkt a drehen, bis der Abstand
der Punkte d und i gleich der Strecke mp wird, wie dies in
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Fig. 24 durch die ausgezogene Linie di geschehen ist. Das Feld-
diagramm entspricht nun der Bedingung, und wir stehen nun vor
der umgekehrten Aufgabe wie oben; es ist nun zu einem Feld-
diagramm das zugehorige Stromdiagramm zu bestimmen.

Diese Aufgabe ist aber sehr leicht zu ldsen, denn wir wissen,
daB die erregenden Amperewindungen in die Richtung der von
ihnen erzeugten Felder fallen miissen, und infolgedessen muf das
Stromdreieck dem Felddreieck a di #hnlich sein; das Stromdreieck
wird daher durch ubs reprisentiert und die Griofe einer der

Fig. 21.

Seiten des Dreiecks, z. B. ub, lift sich aus der Beziehung fest-
stellen, daf

ﬁ)z%‘l‘.

Es eriibrigt noch, die Griofe des Rotorstreufeldes zu be-
stimmen, und dies lift sich mit Hilfe der 2. und 3. der oben-
genannten Bedingungen erzielen. Das Rotorstreufeld liegt un-
bedingt in der Richtung der Geraden di. Das gesamte Rotorfeld
muB sich mit dem Teil des Statorfeldes. ki, der die Rotorwindungen
schneidet (Bedingung 2) zu einer Resultierenden zusammensetzen,
welche auf di senkrecht steht (Bedingung 3). Wir miissen also die
Gerade di so weit iiber d hinaus verlingern, bis eine im End-
punkt dieser Geraden n errichtete Senkrechte (Fig. 25) den Punkt k
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schneidet. dn stellt nun das Rotorstreufeld dar und der Rotor-
streuungskoeffizient

Jl;ﬂ

[=H
-

Wir kinnen noch eine weitere Gerade kd ziehen, und diese,
welche sich einesteils mit dem Statorstreufeld ak zu dem kon-
stanten Erregerfeld ad, andernteils mit dem Rotorstreufeld nd zu
dem resultierenden Rotorfeld kn zusammensetzt, stellt das gemein-
same Hauptfeld (= Luftfeld) dar, welches Stator und Rotor in
gleicher Weise durchdringt. Dieses gemeinsame Feld kd muf

T

a
Fig. 25.

natiirlich auch die Resultante aus dem Teil des Statorfeldes ki
bilden, welcher die Rotorwindungen schneidet, und dem Teil des
Rotorfeldes di, welcher zu den Statorwindungen gelangt.

Durch die Beriicksichtigung der Streuung #ndert sich also das
Stromdiagramm insofern, als es nicht mehr ein rechtwinkliges,
sondern ein schiefwinkliges Dreieck bildet, und auch im Feld-
diagramm treten ganz wesentliche Veridnderungen auf.

Durch die vorstehenden Konstruktionen haben wir fiir eine
einzige Belastung Strom- und Felddiagramm festgelegt, und unsere
nichste Aufgabe wird sein, nach einer Methode zu suchen, welche
es in miglichst einfacher Weise gestattet, fir jede beliebige Be-
lastung sofort die einzelnen Grofen ohne langwierige Konstruktion
zu ermitteln.

Heubach, Drehstrommotor. 5
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Zu diesem Behufe stellen wir das Diagramm Fig. 25 in etwas
anderer Weise dar. Die beiden Geraden abd, aki tragen wir
in Fig. 26 unverindert auf, und zur Geraden ndi ziehen wir eine
Parallele, welche die Punkte bk schneidet, DaB bk wirklich
parallel zu ndi ist, folgt aus nachstehenden Gleichungen:

ab=17.bd

ak=r1.ki
und daraus

ab bd

2k ki

Auf der Verldngerung der Geraden b k tragen wir nun von k
aus ks = Streufeld des Rotors und sp = Hauptfeld des Rotors
auf. An Hand der Fig. 25 haben wir schon
gezeigt, daB dk das gemeinsame Luftfeld
des Stators und Rotors, welches sich mit
dem Rotorstreufelde zum resultierenden
Rotorfeld zusammensetzt; also dk mit ks
gibt als Resultante das Rotorfeld ds, welch
letzteres auf k p, der Richtung des Rotor-
stromes, senkrecht stehen mufl. Der Punkt s
muf daher auf einem iiber bd geschlagenen
Kreisbogen liegen, und da wir ein ganz
beliebiges Belastungsstadium unserer Un-
tersuchung zugrunde gelegt haben, konnen
wir sagen, daf der Schnittpunkt s fiir alle
miglichen Belastungsfille auf diesem Kreis-
bogen liegen muB.

Aus Tig. 25 und 26 kennen wir die Lage der drei vom
Erreger-, Stator- und Rotorstrom hervorgerufenen Felder und wir
konnen, da diese Felder in der Richtung der sie erzeugenden
Strome liegen miissen, die 3 Winkel des Stromdreiecks bestimmen.
Wenn zwei Dreiecke aber gleiche Winkel haben, so miissen sich
dieselben #hnlich sein, und daraus folgt, daB das Dreieck abk
dem Stromdreieck #hnlich sein muB., Wir konnen noch ein weiteres
dhnliches Dreieck konstuieren, wenn wir Fig. 26 us parallel zu
ai ziehen. Auch das Dreieck ubs muB in irgend einem MaBstab

T

Fig. 26.
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das Stromdreieck darstellen und die Spitze s desselben muff sich
auf einem Kreis bewegen, wie wir gezeigt haben.

Damit haben wir aber gleichzeitig den Nachweis erbracht,
daB sich auch die Spitze k des Dreiecks abk auf einem Kreis
bewegen muB, Fig. 27.

Mit zunehmender Belastung nihern sich die beiden Punkte
k und s den beiden in der Geraden ud liegenden Punkten ¢ und
d immer mehr, und in einem bestimmten Belastungszustand miissen
k und s mit ¢ und d zusammenfallen.

Auch die Punkte i und p fallen in P
diesem Grenzzustand in die Verldngerung
von ud, und es vereinigen sich die beiden
Punkte i und p in dem Endpunkt e der
Geraden ue.- Die Richtigkeit dieser Be-
hauptung konnen wir folgendermafen be-

welsen.
Das Stromdreieck a bk schrumpft bei
Leerlauf im Synchronismus, in welchem a

Falle der Statorstrom gleich dem Magneti-
sierungsstrom und der Rotorstrom = 0 ist,
zur Geraden ab zusammen. Bei stets zu-
unehmender Belastung erreicht der Stator- 7
strom die Grofie ac, der Rotorstrom wird b

durch b ¢ reprisentiert und beide zusammen (
ergeben wieder den Magnetisierungsstrom
ab. ab stellt aber auch gleichzeitig das
Statorstreufeld bei Leerlauf dar und das

S

gesamte Statorfeld bei Leerlauf ist Fig. 2T.
2d— 147 ab,
33
da
;5 =T
bd 1

Im Grenzzustand hat der Statorstrom die Grife ac, dement-
sprechend besitzt auch das nunmehrige Statorstreufeld die Grofe
ac und das gesamte Statorfeld

_ 147 —
ae=————— +3¢
7

.

5*
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‘Wenn wir das uns vorldufig unbekannte Verhéltnis

setzen, so wird

und dieser Wert in obige Gleichung eingesetzt ergibt

ro 1tm  14x
7 X

Das Rotorstreufeld ist nach unserer Voraussetzung im Grenz-
zustand ¢d, und demnach der Teil des Rotorfeldes, welcher in
den Stator iibertritt,

cd

LF3

de=

.

Dies Feld de muB sich mit dem totalen Statorfeld ae zum
konstanten Erregerfeld ad zusammensetzen, was in der Tat der
Fall ist,

Die Resultante aus dem Statorstreufeld und dem gemein-
samen Hauptfeld, das Stator und Rotor gemeinsam durchsetzt,
muf das konstante Erregerfeld a d ergeben, mithin muf das ge-
meinsame Hauptfeld durch c¢d dargestellt werden. Das gemein-
same Hauptfeld c¢d ergibt mit dem Rotorstreufeld das resul-
tierende Rotorfeld, und da dies letztere im Grenzzustand ebenfalls
cd ist, muB das resultierende Rotorfeld in diesem Fall den Wert
Null haben. Wir haben nun auf der Geraden ue eine Reihe von
Punkten bestimmt, von welchen wir angenommen haben, da$ sie
in folgenden Beziehungen zu einander stehen:

&
[~

=1,

2l

1=
o

|

=X,

| (=
&

<]
(=7

=Ty,

|

(=N
@

Z

|

(=2
o
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Die Streuungskoeffizienten 7, und 7, haben wir als bekannt
vorausgesetzt, jedoch wissen wir iiber die Grofle des x noch nichts
Bestimmtes, und unsere niichste Aufgabe wird es sein, an der
Hand der obigen Gleichungen x als Funktion von 7, und 7, aus-
zudriicken.

Wir beniitzen dazu die Gleichung

setzen

und driicken sowohl be als ¢d als Funktion von ab aus, indem wir

ab

be=

— — R_r_g 1+11;B

X X 7,

setzen,
Diese Ausdriicke in die erste Gleichung substituiert ergibt:

E-_—n( ab +IL_1_iE_;TD)

X X 7
und hieraus erhalten wir
X=n+nt+n.=1

7 bezeichnet man als den Streuungskoeffizienten des Motors.

Wir konnen nun, wenn uns die Streuungskoeffizienten 7; und
7, bekannt sind, die Gerade ue in ihre einzelnen Teile zerlegen,
und da wir wissen, daf sich die Punkte k und s auf Kreisbogen,
welche iiber b ¢ resp. b d beschrieben sind, bewegen, konnen wir
Feld und Stromdiagramm fiir alle Belastungsstadien konstruieren.

Der geometrische Ort, auf welchem sich der Punkt i und der
Punkt p bei wechselnder Belastung bewegt, muB ebenfalls je ein
Kreis sein, deren Durchmesser wir leicht bestimmen ktnnen. Da
némlich

)
o

—— =041+ 7 .7
[

[~}
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und sich der Durchmesser de des Kreises, auf welchem sich i
bewegt, zu a d ebenso verhalten muf, also

&
[=H
®
[=n

[=]
[
=g
<}

ergibt sich der gesuchte Durchmesser

Der Punkt p mufl
verschieben, damit in
wird,

a—e= ad

n+n+n.75

sich auf einem Kreis vom Durchmesser b ¢
jedem Moment die Bedingung eingehalten

ks ¢

— == =T
sp

[=9

[=%
@

Um die einzelnen Strecken des Diagrammes bequem ver-
gleichen und ihre gegenseitigen Verhiltnisse ohne weiteres durch
die Streuungskoeffizienten 7, und 7, ausdriicken zu konnen, ist

nachstehende Tabelle

zusammengestellt, die alle Grifen auf die

Strecke b d reduziert enthilt.

ab=r7.bd
be= il bd=-2-bd
nt+nt+n.7% 7
Td=(1— u )bd
7
Ezl—i-'tl . bd (45)
T
ad=(1-+47)bd
ub=7-bd

Die Luftfelder des Stators und des Rotors miissen in jedem
Belastungszustand den Stator- resp. den Rotoramperewindungen
proportional sein, weil beide Felder in demselben konstanten
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magnetischen Widerstand, dem Luftzwischenraum, erzeugt werden
miissen, Diese Tatsache kinnen wir beniitzen, um zu priifen, ob
das Stromdreieck in allen Punkten den Anforderungen des Feld-
diagrammes, dessen Richtigkeit nunmehr erwiesen ist, entspricht.
‘Wir wihlen hierzu den Grenzzustand, in welchem das Statorluftfeld
durch ce, das Rotorluftfeld durch de dargestellt ist. Die erregen-
den Krifte anf dem Stator und dem Rotor miissen sich dann ver-
halten wie diese Felder, und wir bekommen die Proportion

de _ X,
ce X,

Das Verhiiltnis von de zu ce kinnen wir aber an der Hand
des Felddiagrammes durch die Streuungskoeffizienten ausdriicken,
und wir erhalten

X, de _ 141
X, ce l1+n4+n+7.5

Die Statoramperewindungen werden im Grenzfall durch ud
dargestellt, und wir konnen daher schreiben

X, =ud

und wenn wir diesen Wert in die letzte Gleichung substituieren,
erhalten wir

147

X,=ud- .
l++n4+5n4+1.5

Der Rotorstrom wird im Grenzfall durch b d dargestellt, und
da wir X;=ud gesetzt haben, miiite X,=Db d gesetzt werden
kinnen, wenn das Stromdreieck richtig ist. Mit Hilfe der Strenungs-
koeffizienten kinnen wir ermitteln, daB

wd=04+7n+n-+7.5)bd
ist, und wir erhalten somit
X, =1 +7)bd.

Dies will besagen, dal wir zur Bestimmung der Rotorampere-
windungen zwar das Stromdreieck beniitzen konnen, daB wir je-
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doch die Linge der Stromdreieckseite, welche X, darstellt, mit
1+ 7, multiplizieren miissen, um die Rotoramperewindungen im
gleichen MaBstab zu erhalten, wie die Statoramperewindungen.

Diese Multiplikation konnen wir auch graphisch ausfithren, wenn
wir iiber ab einen Halbkreis schlagen und den Vektor des Rotor-
stromes tiber b hinaus so weit
verlidngern, bis er diesen Kreis
schneidet. Die Richtigkeit der
Konstruktion folgt aus der Be-
ziehung

5‘_d‘—:(]-'*'Tl)]v)-(—l!

folglich ist auch in einem
beliebigen Belastungsstadium
(Fig. 28)

sv=_1417)bs.

Um die Entwicklung der
Diagramme miglichst iiber-
sichtlich zu gestalten, sind in
Fig. 28 fiir drei Falle: Leer-
lauf, beliebige Belastung und
Grenzfall, die 3 Felddia-
gramme nebst den zugeho-
rigen Stromdiagrammen neben-
einander gezeichnet, und es ist
dieser Figur die nachstehende
Tabelle beigegeben, aus wel-
cher die Bedeutung und das
Zustandekommen der einzelnen
in den Diagrammen enthaltenen
Lingen zu ersehen ist.

Um einen Motor berechnen
und sein Verhalten bei den ver-
schiedenen Belastungen angeben zu konnen, haben wir es nicht
notig, alle in den vorhergehenden Diagrammen dargestellten Felder
zu kennen, und wir konnen das Diagramm wesentlich vereinfachen,
wenn wir uns darauf beschrinken, nur die wirklich notigen Felder
zu bestimmen.
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Tabelle zu Figur 28,
Gegeben 7; und 7,
Leer- Be- | Grenz- Bemerknngen
lauf |lastung| wert
1. Felddiagramm.
Statorluftfeld . . . . . ] bd ki ce
Statorstreufeld . . . . | ab ak ac |==r,.Statorluftfeld
Totales Statorfeld . . . | ad ai ae |=(1-+17).Statorluftfeld
Rotorluftfeld . . . . . — sp | de
Rotorstreufeld . . . . —_ ks | e¢d |==1,.Rotorluftfeld
Totales Rotorfeld . . . — kp | ce |=(14mn).Rotorluftfeld
Gemeinsames Hauptfeld . | bd | kd | ed
Result. Rotorfeld . . . ] bd sd —
2. Stromdiagramm.
Magnetisierungsstrom . . | ub | ab | ub |d.konst. Statorfeldes ad
Statorstrom . . . . . | ub | us ud
Rotorstrom . . . . . — vs ad
Result. Magn. Strom . . | ub | vu | ua |d. gemeins. Hauptfeldes

Um die in den Statorwindungen induzierte elektromotorische
Gegenkraft berechnen zu konnen, brauchen wir das gesamte Stator-

feld ad, welches bei allen Belastungen konstant
bleibt. Zur Berechnung der erregenden Ampere-
windungen und des Magnetisierungsstromes, der
erforderlich ist, um dies Feld zu erzeugen, ist
die Kenntnis des Luftfeldes bd=- 2d
1+ 7
Damit wir die im Rotor induzierte EMK, den
Rotorstrom und die Zugkraft des Rotors be-
stimmen konnen, ist schlieBlich noch die
Kenntnis des resultierenden Rotorfeldes erfor-
derlich. Auf die Bestimmung der iibrigen Felder
kénnen wir verzichten, da das resultierende Stator-
und das resultierende Rotorfeld tatsichlich die
einzigen im Motor wirklich zustande kommenden
Felder sind. Das Luftfeld des Stators bei Leer-

notig.

ar—

g
v
¢

172
Fig. 29.

lauf bd ist ja eigentlich auch nichts anderes als das resultierende

Rotorfeld bei Leerlauf.
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Fig. 29 stellt den Teil des Diagrammes aus Fig. 28 dar,
welchen wir benitigen, um das Verhalten des Motors vollstindig
bestimmen zu konnen.

Das Diagramm enthglt:

das konstante Erregerfeld =ad,
das Statorluftfeld bei Leerlauf="%14d,
das resultierende Rotorfeld bei beliebiger Belastung=ds.
Ferner enthilt es
die Magnetisierungsamperewindungen ub,
die Statoramperewindungen bei beliebiger Belastung u's
und die Rotoramperewindungen bei beliebiger Belastung
=(+1).bs=sv.
- Mit dem Durchmesser des Diagrammkreises bd bestehen
folgende Beziehungen:

7.b

&
=
l

=
T

ub=(r+n+7.5)bd

14. Berechnung der Strome, Felder, Zugkrifte und Leistungen
mittels des Diagrammes.

Um die numerische Grife der dem Diagramm zu entnehmen-
den Langen in einfacher Weise bestimmen zu konnen, schlagen
wir denselben Weg ein, den wir schon im 7. Abschnitt des
1. Kapitels gewiihlt haben, indem wir je eine Konstante bestimmen,
mit welchen die in einem beliebigen MaBstab (z. B. in mm) ge-
messenen Strecken multipliziert werden miissen, um die wahre
Grofle der durch sie repréisentierten Strome, Felder ete. zu er-
geben.

‘Wir gehen bei der Berechnung eines Motors wieder von der
maximalen Luftinduktion Bj aus, fir welche wir einen Erfahrungs-
wert annehmen, und wir zeichnen nun im Diagramm die Gerade
bd Fig. 30 in einer passenden Grifle, indem wir setzen

Bl=C.bd . . . . . ... (46

Zur Berechnung der Drahtzahl auf dem Stator miissen wir
die Induktion um das (1 - 7,)-fache grofler annehmen, da die



14. Stréme, Felder, Zugkrifte, Leistungen. 5

Statorwindungen nicht nur vom Luftfeld, sondern auch vom Stator-
streufeld geschnitten werden. Wir erhalten demnach

B/=(1+7)B=C (1+7%).bd=C,.ad . . @47

‘Wir konnen nunmehr die Drahtzahl fiir je eine Phase des
Stators berechnen, wenn wir Gleichung (1) sinngem#B auf die
jetzigen Verhiltnisse anwenden. Wir erhalten dann

E,.10®
0,707. (1 + n) B] . Q, - 1,

N, — )

Zur Berechnung der erregenden Kraft fir 2f—
die Magnetisierung diirfen wir nur die Luft-
induktion zugrunde legen, da das Statorstreufeld
die Luft nicht durchdringt, sondern nur im Stator
verlduft. Wir erhalten daher fiir den Magneti-
sierungsstrom mnach Gleichung (7)

I

I —08)3 7L . N C .. 49)

‘Wenn wir nun eine Gleichung von der Form

Jo=Cy.ub . . . . (50)

aufstellen wollen, so konnen wir jetzt nicht mehr
wie frither, als wir nur den strenungsfreien Motor
betrachteten, C, beliebig annehmen; denn ub
steht zu bd und dadurch auch C, zu C;, in =«
einem ganz bestimmten Verhiltnis. Es is Fig. 80.

ub=(+5+7n.5)bd=7.bd . . . . (51

Um C, bestimmen zu kénnen miissen wir in die Gléichung

fir Jy den aus Gleichung (49) ermittelten Ausdruck -einfiihren
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und ub nach Gleichung (51) ausdriicken. Wir erhalten, wenn wir
schlieBlich setzen

S :

fir C, den Ausdruck

08.V2p.d

Ca= a, .y Ny 7

G, . . . ... (52

Bei einer beliebigen Belastung wird der Statorstrom
Ji=Cyus . . . . .. .. (59

Der Rotorstrom wird in einem beliebigen Betriebsstadium
Jy=0C.bs . . . . . . ... (Bd

und zur Bestimmung von C; konnen wir alle zur Ableitung der
Gleichung (16) gemachten Erwigungen auf die jetzigen Verhiltnisse
iibertragen; nur miissen wir uns erinnern, daf die Strecke bs mit
(1 4+ 7,) multipliziert werden mufte, um im gleichen Ampere-
windungsmaBstab, wie er fiir die auf den Stator beziiglichen
Strecken ub und us giiltig ist, die Amperewindungen des Rotors
darzustellen. Die Multiplikation von b's mit 14 7, konnen wir
zwar graphisch ausfiithren, wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt
wurde, es ist jedoch noch bequemer, dies dadurch iiberfliissig zu
machen, da8 wir diese Multiplikation in die Bestimmung der Kon-

stanten C; legen. Die Gleichung (16) geht dadurch in folgende iiber

a N,

Ci=01+47)C,. N,

(65)

Um den Wattkonsum des Motors im Diagramm darzustellen,
miissen wir die Wattkomponente des Priméirstromes dadurch bilden,
da wir von s aus auf bd eine Senkrechte st fillen. st stellt
nun die Wattkomponente des Statorstromes us dar und wir kénnen
deshalb eine Gleichung bilden

W,=C,.ts . . . . . . .. (56
Zur Berechnung von C, driicken wir W, durch die Gleichung

W,=2a,.E .J;.cos9p
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aus, in welchem Ausdruck a; die Phasenzahl des Stators bedeutet.
Ersetzen wir in letzter Gleichung J, durch den in Gleichung (53)
gefundenen Wert C,.us, so erhalten wir

W,=2,.E,.C,.us.cos .

Wenn wir in Gleichung (56)
ts=us.cos¢
setzen, so erhalten wir einen zweiten Ausdruck fir W, niamlich
W,=C,.us.cos ¢

und durch Gleichsetzen der letzten beiden fiir W; gefundenen
Ausdriicke kann C, ermittelt werden; es ist

Co=a . B.Cpu o . o o . . . (BT)

Wir wollen nun eine Strecke suchen, welche die Zugkraft des
Motors darstellt. Die Zugkraft des Rotors ist nach Gleichung (9)

P=10,2.0,707.2,.N;.b.J;. B, . 107 8.

Alle Faktoren auf der rechten Seite der Gleichung sind fiir
ein und denselben Motor konstant, mit Ausnahme von J; und B,'.
Die Zugkraft ist daher dem Produkt J,.B,' proportional. J, wird
im Diagramm durch bs, By’ durch ds dargestellt und das Produkt
derselben kann durch die Fliche des Dreiecks b sd reprisentiert
werden, denn
bs.ds
5

Fliche bsd =

weil der Winkel b sd immer ein rechter ist. Wir konnen aber
die Fliche dieses Dreiecks auch in anderer Weise ausdriicken,
wenn wir bd als konstante Basis desselben betrachten und die
Hohe des Dreiecks ts einfiihren. Wir erhalten dann
Fliche bsd=3d_2;ti.
Wegen der Konstanz der Basis bd muB ts dem Produkt
bs.ds, also auch der Zugkraft proportional sein, und wir kdnnen

schreiben:
P=Cy.ts. . . . . . . . . (58
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Zur Ermittlung der Konstanten C, fithren wir in die Zug-
kraftsformel (9) fiir J; nach Gleichung (54) ein

Jy=0C;.bs
und fiir B, den Ausdruck

B, =C,.ds
und wir erhalten dann

P=102.0,707.4,.N;.b.C,;.C,.10" 8. bs . ds.

Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke,
Abst>2 Abds

besteht die Proportion

i
ts sd

und deshalb ist
bs—ts. 24
sd

Fihren wir diesen Ausdruck fiir bs in die Zugkraftsformel
ein, so erhalten wir durch Gleichsetzen der letzteren mit Gleichung
(58), wenn wir auBerdem

C,.bd=B
setzen, den Ausdruck

C;=10,2.0,707.N;.b. B} .5,. C;. 1078 . . . (59)

Da wir vorliufig den Motor als widerstandslos und iiberhaupt
als verlustlos arbeitend angenommen haben, muB die vom Motor
geleistete mechanische Arbeit der zugefiithrten elektrischen gleich
sein, wir konnen daher die Strecke ts, welche den Wattkonsum
darstellt, gleichzeitig zur Darstellung der mechanischen Arbeit, die
der Motor abgibt, beniitzen, indem wir schreiben

PS=Cs.ts . . . . . . . . (60)
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und die Konstante C; muB sein

(61)

15. EinfluB des Rotorwiderstandes.

Wie bereits im Abschnitt 9 des 1. Kapitels gezeigt wurde,
wird durch die Einfilhrung des Rotorwiderstandes das Feld- und
Stromdiagramm in keiner Weise verindert. Es geniigt aber nicht
mehr eine unendlich kleine Schliipfung, um in den Rotorwindungen
vom Widerstande w, den Rotorstrom hervorzurufen, sondern es
mul im Rotor eine EMK induziert werden, deren Grofle

Ey=Jd;.w,

ist. Die induzierte EMK hat nach Gleichung (1) die Grige
E,=0,707.N,.B,.Q, . 1,.10785.

‘Wenn wir diese beiden Gleichungen kombinieren und auBer-
dem fiir J, und B,' die Strecken des Diagrammes einfiihren, indem wir
Jy =0C;.bs
B/)=0,.sd

setzen, und endlich an Stelle der Polwechselzahl im Rotor die
Schlipfung s einfithren, wobei

H = 8- i
27771000
so erhalten wir
bs C;.wy.108
S 28 3 W3 . 62)
100 sd  0,707.C,.N,.Q, .1,

8
100
Einheit gleich machen, daB wir die Schlipfung s = 1009, an-
nehmen. Unsere Betrachtungen beziehen sich dann auf den Still-
stand des Motors, der Rotorstrom wird durch bs', das Rotorfeld
durch ds' repriisentiert und die beiden Strecken sind durch die
Gleichung verbunden

‘Wir konnen den Quotienten dadurch eliminieren, resp. der
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y

[=9

s C;.w,.108
= N (5]
s' 0,707.C,.N,.Q, . 1,

=

Fillen wir nun in Fig. 81 die Gerade s"g' senkrecht auf bd,
s0 mufl wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke

Abs'g ~As'gd

die Proportion bestehen

|
|

S .
g'd

o

s

a]

(=5

8

Gehen wir nun auf einen beliebigen Belastungszustand iber,
in welchem der Rotorstrom durch bs, das Rotorfeld durch sd dar-
gestellt wird, so muB wegen der Ahnlichkeit der
Dreiecke

AbsdasAgg'd

'9/
auch folgende Proportion bestehen:
bs _g'e
sd g'd
Die konstante Linge g'd konnen wir aber
¢ durch die ebenfalls konstante Linge g's’ aus-
o driicken, wenn wir den konstanten, von ds" und
s'g' eingeschlossenen Winkel f einfithren, und
a wir erhalten
Fi=F7.55
und dadurch
— —
w 88 _ b: - tg 8.
rat
Fig. 31, g's sd

Vergleichen wir diese Gleichung mit der Gleichung (62), so
finden wir, daB
B C, w,. 108
8P ="9707.C,.N,.Q, . 11,

(64)

gesetzt werden kann, wenn wir
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gg s

g's 100

setzen, Wir brauchen daher nur die Strecke g's" in 100 gleiche
Teile einzuteilen, um dieser Bedingung zu geniigen, und wir kinnen
dann direkt durch g'g = s die prozentuale Schliipfung des Motors
bei der angenommenen Belastung ablesen.

Um die GroBe des durch den Rotorwiderstand verursachten
Wattverlustes graphisch und ziffernmifig festzulegen, bringen wir
den Rotorverlust in Beziehung zum Wattkonsum des Motors. Der
Wattkonsum des Motors ist

W, =2,.E .J;cos .
In dieser Gleichung setzen wir
E, =0,707.N,(1+17)B,.Q .m.1078
Jy.cosp=0Cy.ts
und erhalten dadurch

W, =0,707.3, . N,.(1+7)B]. Q, .Cyts. 1075,

Der Wattverlust im Rotor ist
V,=1,.E,.J,
Fir E, und J, fiilhren wir die’ Ausdriicke ein

E,=0,707.N,.B,.Q, . 11,.1078

. a.N, —
Jy=0C1+r7) 2. N, bs
und bekommen, wenn wir noch
M=,
100

setzen:

V,=0707.2,.N,.(1+17)B,.Q .02.%.1§.10—8.

Das Verhiltnis des Rotorverlustes zum Wattkonsum des
Motors wird daher

Heubach, Drehstrommotor. 6
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Infolge der Ahnlichkeit der Dreiecke

Absdoa Abts

besteht die Proportion

s ab

ts ds
und wenn wir

B, =C,.ds

B} =¢C,.bd
setzen, erhalten wir

v 8

W, = 100" (65)

Um den Rotorverlust graphisch darzustellen, miissen wir eine
Konstruktion suchen, welche die Gerade ts im Punkt v so teilt,
daB sich verhilt

ts A 100 g's'
Da
T
mﬂ=gfﬂ
konnen wir
o P
g __ g

setzen. Infolge der Ahnlichkeit der Dreiecke

Adg'geo Astb
ist aber

o
o
o

09
oo
[}
o+

also
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|

o+
o

\B
= — . tg B,
=

-

Um tb zu eliminieren, koénnen wir

L —tgp

setzen, wodurch

<

L]
w2
=

= = . ... (66
W, 100 ts

wird.

Die gesuchte Konstruktion besteht daher einfach darin, daB
eine Gerade b v so zu ziehen ist, daf dieselbe mit b d den Winkel 8
einschlieft.

Da, wie bereits erwihnt, in Bezug auf das Strom- und Feld-
diagramm durch den Einflug des Rotorwiderstandes nichts geéndert
wird, bleiben die im vorigen Kapitel fiir die Strome und Felder
abgeleiteten Konstanten C,, C,, C;, C,, C;, C; unverdndert be-
stehen. Die Erscheinungen: Schliipfung, Rotorverlust, Reduktion
der mechanischen Leistung, welche infolge des Rotorwiderstandes
auftreten, sind auf graphischem Weg durch die Einfihrung des
‘Winkels 8 beriicksichtigt.

16. Einfluf des Statorwiderstandes.

Zur Beriicksichtigung des Statorwiderstandes konmen wir die
gleiche Methode beniitzen, die wir im Absatz 11 des 1. Kapitels
angewendet haben. Wir nehmen die auf den Stator wirkende
EMK als konstant und zwar als gleich der Klemmenspannung E;
an, bestimmen die maximale Luftinduktion B{ und berechnen den
Magnetisierungsstrom Jp. Im Diagramm Fig. 32 ist der Magneti-
sierungsstrom durch ub représentiert, und dieselbe Strecke be-
niitzen wir, um den Spannungsverlust e; durch den Statorwider-
stand w, darzustellen. Der Spannungsverlust bei Leerlauf hat die
Grofe

e =4d, . W
6*
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und unserer Annahme gemi8 konnen wir e, der Strecke ub pro-
portional setzen, indem wir schreiben

e, =C;.ub.

Da ub mit Jy durch die Beziehung verkniipft ist

ub =

wird
Cr=Cy.wy. . . . . . . . . (6D

d|

Auf ub errichten wir die Senkrechte um, die die konstante
EMK E; représentiert und deren Linge festgelegt ist durch die

Formel
Tme BB
o C7 - Cg « W ’

(68)

Mit wachsender Belastung bewegt sich die Spitze des Strom-
dreiecks auf einem Kreis, und in einem beliebigen Belastungs-
stadium wird der Statorstrom durch us dargestellt. us stellt
aber auch gleichzeitig den nunmehrigen Spannungsverlust im Stator
dar, und da wir die auf den Stator wirkende EMK als konstant
und gleich E; angenommen haben, miissen wir vom Punkt s aus
eine Gerade sm ziehen, um die Klemmenspannung E, ermitteln
zu konnen, welche nun erforderlich ist, um auf den Stator mit
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einer EMK E, zu wirken und gleichzeitiz den Spannungs-
verlust us zu decken. Die gesuchte Klemmenspannung E., welche
diesen Bedingungen geniigt, wird durch die Resultierende der
Strecken us und um, nimlich ms dargestellt.

‘Wir wollen aber nicht untersuchen, wie sich der Motor bei
einer mit der Belastung variablen Klemmenspannung E, verhilt,
sondern wir wollen sein Verhalten bei konstanter Klemmen-
spannung feststellen. Dies konnen wir dadurch bewerkstelligen,
daB wir alle dem Diagramm zu entnehmenden Linien mit einem

1 T . .
Koeffizienten e multiplizieren, und ¢ mufl so groB sein, daff die

1 Lo .
resultierende Klemmenspannung E; mal - gleich ist der wirk-

lichen konstanten Klemmenspannung E,. Es ist demnach

ms
= —— . . ... ... (89
mu
Die Konstanten C,, C,, C; . . ., mit welchen wir die dem
Diagramm entnommenen Strecken multiplizieren miissen, um die
numerischen Werte der durch die einzelnen Strecken repréisen-

tierten GriBen zu ermitteln, werden nun:

o =5
G =2
Cy = Cj
c;—_—?; ()
o, C;
0y = f;
Cy = i’;ﬁ

Die Schliipfung bleibt ungeédndert dieselbe, wie sich mit Hilfe
der Gleichung (64) beweisen ldft. In dieser Gleichung ist im
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Zihler C,, im Nenner C,, sonst enthilt die Gleichung nur Kon-
stante, welche vom Statorwiderstand absolut unbeeinflut bleiben.
Aus der Tabelle folgt aber, daf

Ky
sein muB, folglich behilt tg @ seinen urspriinglichen Wert, und
demzufolge éndert sich auch an der Schliipfung nichts,

Zur Darstellung der Wattkomponente des Primirstromes muf
us auf ms senkrecht projiziert werden, und wir erhalten auf
diese Weise s w. Diese Strecke ist auch bei der Berechnung des
Wattkonsums des Motors zugrunde zu legen.

Der Wattkonsum wird daher

Wl=%.ﬁv=og's‘§ N (4!
denn, wie auf Seite 52 gezeigt wurde, indert sich in Bezug auf
den Stator C,'" nur in %, nicht in (3.:

17. Maximaler Leistungsfaktor.

Bei Vernachlissigung des Statorwiderstandes wird cos ¢ in
der Weise graphisch dargestellt; da8 Fig. 32 von w aus mit einem
beliebigen Radius us' ein Kreisbogen beschrieben wird. Die Pro-
jektion us' auf die Diagrammlinie uE, stellt direkt den Wert
cos @ dar, wenn us' der Einheit gleichgesetzt wird; denn es ist

us' cos p
us' ©08 0
und daher

cosp=us".

Von groBem Interesse fir die Beurteilung der Giite eines
Motors ist die Kenntnis des maximalen Leistungsfaktors, mit
welchem der Motor zu arbeiten imstande ist. cos ¢ wird offenbar
dann ein Maximum, wenn der Winkel ¢ seinen kleinsten Wert
besitzt und dies tritt dann ein, wenn us, der Radiusvektor des
Primérstromes, Tangente an den Diagrammkreis wird. In diesem
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Falle ist der Winkel uso ein rechter und daher Winkel uos=g.
Bei maximalem cos ¢ gelten infolgedessen die Beziehungen:

s bo
COS(Pmax=-:—'_——_—_:—.
ou ou
Es ist nun
bompr
u'o:%+ﬁ
und ferner
ub
e
bd

Daher ist der maximale Leistungsfaktor:

1
€08 Prax =T r 97 °

(12)

Nicht ganz so einfach liegen die Verhiltnisse, wenn der
Ohmsche Widerstand der Statorwicklung beriicksichtigt wird. Aus
dem Sinussatz folgt, da Fig. 34

mu.sing, =ms.sing,

wenn mit ¢, der Phasenverschiebungswinkel bei Beriicksichtigung
des Statorwiderstandes Dbezeichnet wird. Es ist nun nach
Gleichung (69)

ms

pe— e

mu
und daher wird

sin @ = S“l"’ e e (B

Eine einfache Beziehung zwischen dem Kosinus der beiden
Winkel ¢ und ¢, besteht nicht. Es li8t sich aber mit Hilfe dieser
Gleichung der Leistungsfaktor cos ¢; aus dem Diagramm, welches
ohne Beriicksichtigung des Statorwiderstandes konstruiert ist, be-
rechnen.
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Es soll noch festgestellt werden, welche Grifie ¢, besitzt,

wenn cos ¢ ein Maximum ist. Aus dem Sinussatz folgt

sin (¢, + 90) _ sin (90 — ¢)

mz ms
ferner
sing, _ sing
mu  ms
und es ist

MZi—mu4uo.tge.

Daher wird

oS ¢y __ cos . sin g

mu+4uo.tge mu.sin ¢

und hieraus erhalten wir

tg'g, = ——
& uo 1
p— + —
um tg g
Fir = kann ein anderer Ausdruck gewihlt werden. Es
um
ist ndmlich
To— 1+ 27 b
27
m=— T
I - W1
daher
o _ Jm-Wi 1424
um E, 27
und es wird
1
tg gy = e . (14
& Jn W1 1424 , 1 ()

E, 27 " ige

Diese Gleichung hat nicht allgemeine Giiltigkeit, sondern
sie gilt nur, wenn ¢ ein Minimum, also cos ¢ ein Maximum ist.
Wird der Statorwiderstand vernachlissigt, so wird w,=0 und

P1= Q.
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18. Beispiele.

Als Beispiel sei nochmals der Motor gewiihlt, den wir bereits
unter der Annahme, dal er streuungsfrei sei, untersucht haben.
Die mechanischen Dimensionen des Motors sind

D=20cm
b=10cm
Q=157 cm?
d=0,1cm

Fig. 33.

Die elektrischen Daten sind folgende

p=4 ay=3

a, =3 N, =50
E, =110 wy; = 0,05 Ohm
H, =100

B] = 5000
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Um die Streuung beriicksichtigen zu konnen, nehmen wir an
=012
T2=0,08
t=n+n+75.,=021
Die Rechnung soll zweimal durchgefiihrt werden, einmal unter
Vernachlissigung des Statorwiderstandes, das zweite Mal unter
Beriicksichtigung desselben.
1) w,=0.

Wir konnen sofort das Diagramm Fig. 33 zeichnen, wenn wir
den Durchmesser des Diagrammkreises bd in einer beliebigen
Grofle, z. B. 100 mm, annehmen. Wir erhalten

b d ==100 mm
ab=1,.bd=10,12.100 =12 mm
_5=rbd 0,21.100 = 21 mm.

lI

Die Drahtzahl des Stators wird per Phase nach Gleichung (48)
E,.10® _ 110. 10®

N= 0,071 +,)B].Q, . I, ‘0,707.1,12.5000.157.10():176'
Nun konnen wir sofort die Konstanten C,, C, ... bestimmen.
Wir erhalten nach den Gleichungen:
Bl 5000
48  Ci=gg=-15 =
__08./2.p.d , 08./2.4.0,1.50
62 G= a g . Ni-7 ' 3.0,667.176.0,21 = 0,306
a N 176
(65) Cy=01+7)C, ‘N; =1,12.0306 . - =12.
(67)  C,=a2,.E,.Cy=23.110.0,306 == 101
69 C€;=102.0,707.N,.b.B].a,.C,.107 8
=10,2.0,707.50.10.5000.3.1,2.10~8=0,65
I
6  Cy= gl =z = 0,137
Cy. wp. 108 1,2.0,05 . 108 —0.216.

(64) tgp= 0,707.N,.Q,.m,.C,  0,{07.50.157.100.50



18. Beispiele. 91

Im Diagramm haben wir noch die Gerade bvs' unter dem
Winkel 8 einzutragen und auBerdem ds'g' durch Linien zu ver-
binden, welche ebenfalls den Winkel 8 einschlieflen. g's' miissen
wir in 100 Teile teilen, um die Schliipfung direkt ablesen zu
konnen.

Der Magnetisierungsstrom des Motors ist nach Gleichung (50)

J, =C,.ub=0,306.21 = 6,42 Ampere.

Um das Verhalten des Motors bei Belastung zu studieren,
wahlen wir den Zustand, in welchem sein Leistungsfaktor ein
Maximum ist, nimlich

11
S Pmax =7 97 T 142

= 0,705 .

‘Wir miissen demgemif us als Tangente an den Diagrammkreis
ziehen.

Ferner sind noch die Linien ts, sd und sb zu zeichnen.
‘Wir messen nun im Diagramm

u's =50 mm
b s==388 mm
ts =235,4mm
tv=2381mm
vs =323mm

und erhalten daraus
Statorstrom =J, =C, . us = 0,306 .50 = 15,3 Ampere
Rotorstrom =J;=C;.bs=1,2.38=455 Ampere
Wattkonsum = W, = C, . t s = 101 . 85,4 = 3580 Watt
Zugkraft —=P=0C;.ts=0,65.354=28kg
Leistung =P8 =C;.vs=0,137.32,3 =4,42 PS
Rotorverlust =V, = C,.tv=101. 3,1 = 312 Watt.

Die Schlipfung lesen wir am Schliipfungsmaflstab bei g ab

zu 8,8%,. Um kleine Schliipfungen mit groferer Genauigkeit ab-
lesen zu konnen, kann man in beliebigem Abstand h'h parallel zu
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g's' ziehen und man erhilt dann den SchlipfungsmaBstab im Ver-

’
hiltnis —i,-% vergroflert; denn es ist

F_an
g g

=2

|
|

1

(¢~}
(=5

Die Tourenzahl des Motors ist

, s\ _ 88\ _
n=n (1 — ) =190 (1 — ) = 180
P
| 27—
L1
L] i
d ]
y
\&&
. \
Sdintung % ™
70 20 30 7 o0 12/ 0 80 74 00

Fig. 34.

und der Wirkungsgrad des Motors

y = W,—V, _ 3580 —312 _ Vs _ 828 — 0912,

W, 3580 ts 35,4

Beim Stillstand fillt die Spitze des Stromdreiecks nach s',
ts geht dadurch iiber in g's'. Wir messen im Diagramm

s' = 119 mm,

=

|

s' = 98 mm,

o

"ot

s'g' = 20 mm,
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Es wird demnach beim Stillstand
Statorstrom = J; = C,.us' =0,306.119 =236,4 Ampere,
Rotorstrom = J; =C;.bs' =1,2.98 =118 Ampere,
=101. 20 = 2020 Watt,

Wattkonsum = W; =C, . s' g’
Zugkraft = P =C;.s'g =0,65.20=13 kg.
/4 S’
\
S
Y
|
m 3

ST
N
s
3

Fig. 35.

In Fig. 34 sind in rechtwinkligen Koordinaten alle GriBen
des Motors dargestellt und auf die Abszisse sind die Schliipfungen
aufgetragen.

2.) w, = 4,28 Ohm.
Um das Verhalten des Motors bei Beriicksichtigung des Wider-

standes der Statorwicklung festzulegen, konnten wir das Diagramm
Fig. 33 beniitzen. Um diese Figur nicht durch eine zu grofe
Linienzahl uniibersichtlich zu gestalten, ist die auf den Stator-
widerstand beziigliche Konstruktion in einem besonderen Diagramm
(Fig. 85) vorgenommen. Wir haben die Linie um in solcher
GréBe zu zeichnen, daB nach (Gleichung 68)
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ub J_.w W
=2 .ub —
um E, E,
folglich
— B, 110 .
UM = T T 0,806, 498 O mm-

Bei Leerlauf wird

o = P =%1—=1,035

mu

und daher der Magnetisierungsstrom

__ Cp.ub__ 0,306.21
T % 1,08

J

m

= 6,2 Ampere.

Die Linie, welche den Wattkonsum bei Leerlauf darstellt,
ist wob und daher wird der Leerlaufsverlust des Motors

C,.Wob _ 101.5
W 1,035

W, =V, = = 490 Watt.

Dieser Verlust wird lediglich durch den Widerstand der
Statorwicklung verursacht, und er muB daher auch in nachstehender

Weise zu berechnen sein:

Vi=a,.J_%. w,=23.62?.4,28 = 494 Watt.

Wir erhalten also ungefihr dasselbe Resultat wie oben; denn
die geringe Abweichung von 490 gegeniiber 494 riihrt lediglich
durch die unvermeidliche Ungenauigkeit beim Ablesen des Rechen-
schiebers resp. beim Ausmessen der Diagrammlinien her.

Bei mittlerer Belastung (cos ¢ = max) wird

e — ms 123 — 146

mu 84

und es ergeben sich folgende Werte:
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_ Cy.us__ 0,306.50

= 10,5 Ampere,

e 1,46
Jy = G SR=—1’12,4§)8 = 81,2 Ampere,
W, = G 's‘ﬁ = 1011’ 4‘;4 = 3040 Watt,
p =% ;2ﬂ= 0’625, 14‘?5’4 = 10,75 kg,
V, = G é:_v = 10;,.1%1 = 146 Watt,
Vv, = C‘T‘TS _G ;}_s — 101 (30,2 — 16,3) = 1390 Watt.

Natiirlich muB man fiir V;, und V, die gleichen Resultate er-
halten, wenn man schreibt
V,=a,.J,%. w;==38.10,5%. 4,28 = 1410 Watt,
Vy—a,.J,%.wy—3.51,22.0,05 = 146 Watt.
Die Schliipfung
s = 8,89,
ist dieselbe geblieben, wie wir sie bei Vernachldssigung des Stator-
widerstandes gefunden haben.
Bei Stillstand wird
ms' 156

mu 84 1,86

&§ =

und es ergeben sich dann folgende Werte:

__C,.us’ _0,306.119

J, = 19,4 Ampere,

s T 1%
Jy, = Cs 'sﬁ = 1’21',2(?’5 = 62,6 Ampere,
w, =G :"7 - 1°i’éé°° — 5430 Watt,
p G ;EE: 0,(;5,4.620 — 372 kg,
v, =G L 10;,;1530 — 586 Watt,

V, = W; — V, = 5430 — 586 = 4844 Watt.



96 Zweites Kapitel.

Die letzte Beziehung ist deshalb zulissig, weil die Leistung
des stillstehenden Motors Null ist; der ganze zugefiihrte elek-
trische Effekt wird in den Widerstinden der Wicklungen ver-
nichtet, d. h. in Wirme umgesetzt. Natiirlich erhilt man V, und
V, auch durch die Gleichungen:

V,=1a,.3%. w, = 3.19,4?. 4,28 = 4850 Watt,
V,=18,.J5. w, = 3.62,67.0,06 = 586 Watt.

T ]
L—"]
d d
L
— x5 I CE——
L P e R
/ L
7
\
™~ —~1 2
'&\ ﬁ’\—'
Schlintiny 7, —
7] n 20 30 £ /4 60 0 S0 90 w00
Fig. 36.

In Tig. 36 sind Zugkrifte, Strome, Leistungen fiir alle Be-
lastungsstadien als Funktion der Schliipfung in einem rechtwink-
ligen Koordinatensystem dargestellt. Ein Vergleich der Fig. 34
und 36 zeigt deutlich die Abnahme der obigen Grioflen infolge des
Statorwiderstandes.

Der maximale Leistungsfaktor des Motors 148t sich in folgender
Weise berechnen. Bei Vernachlissigung des Statorwiderstandes ist

1 1
co8 Pmax = 1+ 37 =W = 0,707.
Daher ist
— cos? — 3
T V1 —cosig . V1 —0,707 -1

cos @ - 0,707



19. Heylands Diagramm. 97

Es ist nun nach Gleichung (74), wenn mit ¢, der Phasen-
verschiebungswinkel bei Beriicksichtigung des Statorwiderstandes
bezeichnet wird,

1
tg g = Im - W . 1+27¢ 1
E, 27 tg e
1 = 0,043
642.498 142 T 2.
110 0,42
Es ist demnach
1 1

= 0,877.

oS == =
B ity Vit 053

19. Heylands Diagramm.

Das entwickelte Diagramm hat den Vorzug der absoluten
Richtigkeit, es ist aber insofern etwas unbequem in seiner An-
wendung, als die exakte Beriicksichtigung des Statorwiderstandes
ziemlich grofie Komplikationen des Diagrammes mit sich bringt.
‘Wir haben gesehen, daB sich im Gegensatz zum Statorwiderstand
der Einfluf des Rotorwiderstandes in #uBlerst einfacher Weise
diagrammatisch darstellen ldft, und auf Grund dieser Tatsache
hat Heyland ein sehr elegantes und einfaches Diagramm dadurch
geschaffen, daB er den Magnetisierungsstrom vernachlissigt und
den Statorstrom gleich dem Rotorstrom annimmt.

Im Diagramm Fig. 37 stellt ub den Magnetisierungs-, us den
Stator-, bs den Rotorstrom dar. In Bezug auf den durch den
Statorwiderstand hervorgerufenen Wattverlust, Spannungsverlust etc.,
sagt nun Heyland, kann der Statorstrom gleich dem Rotorstrom b's
angenommen werden, und man kann die Komponente (us = Resul-
tierende aus bs und ub) ub = Magnetisierungsstrom vernach-
lassigen. In Bezug auf den Wattkonsum ete. wird aber selbst-
verstindlich die wirkliche Grofie des Statorstromes us in Betracht
gezogen.

Bei Leerlauf im Synchronismus, wenn der Motorstrom Null,
der Statorstrom gleich dem Magnetisierungsstrom ub ist, tritt

Heubach, Drehstrommotor. 7
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daher kein Spannungsverlust im Stator nach dem Heylandschen
Diagramm auf. Diagrammkreis b d und Magnetisierungsstrom ub
werden demgemif ebenso berechnet wie bei einem verlustlos
arbeitenden Motor, und es konnen iiberhaupt die Konstanten

d

und infolgedessen

bd-

C, Gyttt ebenso berechnet
werden, wie bei einem widerstands-
losen Motor.

In einem beliebigen Belastungs-
zustand hat der Statorstrom die
GroBe us, der Rotorstrom b s; in
Bezug auf den Wattverlust durch
den Ohmschen Widerstand der
Statorwicklung ist jedoch der
Statorstrom nur mit der Grife
bs in Rechnung zu ziehen. Wir
konnen daher den Statorverlust
genau in der gleichen Weise be-
riicksichtigen, wie wir dies fir
den Rotorverlust bereits kennen
gelernt haben. Wir erhalten nim-
lich, wenn wir die Wattlinie st
senkrecht auf bd ziehen:

Abds®Abst,
daher
bd  bs
bs bt
t =D gt

Da bd eine Konstante, ist demnach bt proportional bs?.

Nun ist nach Gleichung (53)

J,=C,.us,

in unserem jetzigen Falle aber, da wir den Magnetisierungsstrom
vernachldssigen, miissen wir in Bezug auf den Statorwider-

stand schreiben
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und demgemifl wird

Tragen wir auf der Wattlinie st eine Strecke tv so auf, daf
tv.C,=V;=Jw, 1,

wobei C, durch die Gleichungen (56) und (57) definiert ist, so wird

—  drw.
V)T,
4

o+

und es wird, wenn wir den A tb v mit a bezeichnen,

=G b (75)
o

2

tge=

(el
o+

In derselben Weise wird der Rotorwiderstand in Rechnung
gezogen. Ziehen wir eine weitere Gerade br im Diagramm und
nennen wir den £ vbr=Jf, so ist

T

&t

=tg(e+8),

-
(=

t .
also konstant. Da auchwt:;konstant ist, muB auch

~

I

o+
o

konstant sein. Wir erhalten wieder wie oben

_ b s?
YL
bd
und nach Gleichung (54)
J,=0C,.bs,
daher wird
_t='—1:"( Ja )2
b C,

7*
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Es ist ferner

3,2 . Wy . a9

Gy

VI —

daher
02 _
c= Ci .Wy.ay bd.

Es wird demnach

" bd
v:l_)vr = C, (a; G wy +2,.C2wy) . (76)

tg (e + 8)=

Es ist nun, wie wir aus Friiherem wissen, ts dem Wattkonsum,
vs der Zugkraft, rs der mechanischen Leistung proportional.

‘Wir haben uns zur Ableitung des Diagrammes der beiden
Geraden bv und br bedient, weil uns diese Konstruktion bereits
aus Abschnitt 15 bekannt war. Heyland wihlte in seinem Diagramm
eine etwas andere Darstellungsweise, die nun beschrieben werden
soll. Vom Mittelpunkt des Diagrammkreises o ist eine Senk-
rechte om so zu ziehen, daf

oh

20—t

ob g

m

22 —tg(e+ p)
ob

Von den Punkten m und h als Mittelpunkt sind mit den
Radien h'b beziehungsweise mb Kreisbogen von b bis d zu ziehen.
Diese Kreisbogen werden von der Geraden ds in f und g ge-
schnitten. Zieht man die Linien bf und b g, so ist in jedem be-
liebigen Belastungsstadium

Ashf=A«
Afbg=A8.

Es ist nun, wie sofort bewiesen werden soll,
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und dies setzt voraus, daB

Der Beweis hierfir ist leicht zu erbringen. Zunichst sind
die Dreiecke einander #hnlich

Abts Astdxsf'f,

Bezeichnen wir den

Asbt =y,
so muB auch
Afsf =y
sein, Iis ist nun
f's =sf.cosy
und
sf=bs tge
daher

Ebenso finden wir

daher

Es ist also wirklich

-
w
Z|

In gleicher Weise konnen wir zeigen, da g's=1tr, und dem-
nach ist die Richtigkeit der oben aufgestellten Behauptungen
bewiesen. Die beiden Konstruktionen: zwei Gerade bv und br
oder zwei von h und m aus geschlagene Kreisbogen sind daher
vollstindig gleichwertig, und es ist Geschmacksache, welche man
lieber in Anwendung bringt. Die Heylandsche Konstruktion hat
den Vorzug, daB sie dentlich die Maximalwerte gg" & Leistung,
ff" & Zugkraft erkennen 1i8t, denn sie werden offenbar dann
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erreicht, wenn die Punkte g resp. f in die Verlingerung der
Geraden m o fallen. Mit zunehmendem Strom erreicht daher zu-
erst die Leistung, dann die Zugkraft, endlich der Wattkonsum
sein Maximum.

Die Schlipfung ist II, proportional und kann daher definiert
werden als das Verhiltnis

Wir ziehen eine Gerade s'p so, daB der
Adps'=Amhb=AL4dfb,
so erhalten wir zwel #hnliche Dreiecke, nimlich
Adpp 2 Adfb

und infolgedessen gilt die Proportion

pp

p

=3
|=

~
o
-+

Da fb infolge der Konstanz des Winkels @ mit sb in einem
konstanten Verhiltnis steht, ist

N sb

|

uud wir erhalten

\
|

Iy
B,

[
(=
]
o

*7
2
(=9
=]
*I
G
I

pp’ =dp. s.

=
—y
=9
-

ds' ist Tangente an den von m aus geschlagenen Kreis, und
s' liegt in der Verlingerung der Geraden br. ps' steht senkrecht
auf der Geraden bv. Da fir das Heylandsche Diagramm die
Linien bv und br iberflissig sind, konnen sie weggelassen
werden.

Der groBen Einfachheit und Bequemlichkeit des Heylandschen
Diagrammes stehen als Nachteile gegeniiber, daB der Statorverlust
und der cos ¢ nicht streng richtig wiedergegeben werden. KEinen
wirklichen Nachteil bedingt dies nur dann, wenn der Stator-
spannungsverlust einen hohen Prozentsatz der Klemmenspannung
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ausmacht, also bei kleinen und schlechten Motoren. Wie das ganz
exakte vorher beschriebene Diagramm erkennen laft, wirkt ein
hoher Verlust im Statorwiderstand verbessernd auf den cos ¢,
und dies ist bei kleinen Motoren, die naturgem#f viel Streuung
besitzen, von Wichtigkeit. In solchen Fillen ist daher die Ver-
wendung des genauen Diagrammes zu empfehlen.

20. Beispiel.

Als Beispiel zur Anwendung des Heylandschen Diagrammes
soll wieder der schon mehrmals berechnete Motor dienen. Wir
kénnen dem im 18, Abschnitt angegebenen Beispiel direkt die

Konstanten C,, C,... entnehmen, und es ist
C, =50 C, =101
C, = 0,306 C;,=0,65
C;=12 C,=10,137

Die Widerstinde der Wicklungen sind

w, = 4,28 Ohm
wy; = 0,05 Ohm.

Die Streuungskoeffizienten sind
7 =0,12
7, = 0,08
r=n+n+15.5=021

Es wird daher im Diagramm

d =100 mm
ub=7.bd =21 mm.
Es wird nach Gleichung (75)

_0,3062.4,28.100.3
= 101 =

ng bt
t‘.gzL=T4w,.bd.anl 12
oh=o0b.tge=150.1,2=260 mm

und nach Gleichung (76)
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bd
tg (e + 8= T*(a, LClowy+ 2, G2 wy)

100

= Jor (8- 0:306°. 4,28 +8.1,2.0,05) = 1,41

demnach
om=:0b (tge -+ g) =50.1,41 =T0,5.
Bei Leerlauf finden wir den Magnetisierungsstrom
J,=C,.ub=0,306.21==6,42 Ampere.

Das Diagramm ergibt hierbei cos ¢ =0 und Wattkonsum = 0;
wihrend in Wirklichkeit der Wattkonsum

J_ % w,=6,42?.4,28 =176 Watt

betragen wiirde.
In einem beliebigen Belastungsstadium (gewihlt ist der Fall,
in welchem cos ¢ =max) messen wir aus dem Diagramm Fig. 38

Statorstrom = J, = C,.us = 0,306 . 50 = 15,3 Ampere
Rotorstrom =J,=C;.bs=12.88 =455 Ampere
Wattkonsum = W, == C, . t s = 101 . 35,4 == 3580 Wait
Zugkraft —=P=C,.ff"=0,656.18=11,7 kg
Leistung =PS=C;.gg" =0,187.15=2,06 PS
Statorverlust =V, = C,. s I' = 101 . 17 = 1720 Watt

Rotorverlust = Vo =C, . ' g’ = 101. 3,1 = 312 Wait.

Auf dem SchlipfungsmaBstab lesen wir ab:
s==15Y%,
und demnach ist die Tourenzahl des Motors

n—n' (1 —E%) — 1500 (1 —11T50) — 1979,

Es ist aus der Ableitung des Diagrammes klar, daf der
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Wattverlust in der Statorwicklung im Diagramm unrichtig wieder-
gegeben ist; denn bei 15,3 Ampere betrigt der Statorverlust
Vy=Jd2.w,.a,==153%.428 . 3 = 3000 Watt,

wihrend sich nach dem Diagramm nur 1720 Watt ergeben. Da-
gegen ist der Rotorverlust aus dem Diagramm richtig zu ermitteln,
denn

Vo=J,2 . wy. 2, =45,5%.0,05.3 =312 Watt

ist mit dem oben gefundenen Wert identisch.

d

Fig. 38,

Bei Stillstand erhalten wir nachstehende Werte:
Statorstrom = J; = C,. us’ == 0,306 .72 = 22 Ampere
Rotorstrom =J,=0C,. bs' =1,2.58 =69,7 Ampere
Wattkonsum = W, = C, . t's' = 101 . 47 = 4750 Watt
Zugkraft =P =C,.f" " =0,65.8=15,20 kg.

Die aus dem Diagramm Fig. 38 gewonnenen Werte sind in

Fig. 39 in ein rechtwinkliges Koordinatensystem eingetragen. Ein
Vergleich der Figuren 34, 36 und 39 zeigt die grofen Abweichungen,
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welche die verschiedenen Diagramme ergeben. Das wirkliche Ver-
halten des Motors wird nur durch das exakte Diagramm darge-
stellt, wihrend das Heylandsche Diagramm wund noch mehr die
ginzliche Vernachlissigung des Statorwiderstandes sehr unrichtige
Werte liefern. Es muB hierzu allerdings bemerkt werden, daB
diese grossen Unterschiede nur dann auftreten, wenn der Spannungs-
verlust im Stator ein so betriichtlicher ist, wie bei dem als Bei-
spiel gewihlten Motor. Infolge des iibermafig groBen Stator-
verlustes bekommt auch das Heylandsche Diagramm Fig. 38 ein
etwas bizarres Aussehen. Es muBte aber ein so schlechter Motor
als Beispiel gewihlt werden, um zu zeigen, wie groB eventuell die
Abweichungen eines nur nidherungsweise richtigen Diagrammes sein

N
\

e
— 2 |

RN

—
|
" o, \_17AY

4 w0 20 30 4 50 &0 K/ &9 99 70
Fig. 39.

konnen, und um zu verhindern, daf der Leser sich ausschlieBlich
an das bequemste Diagramm gewdhnt und dasselbe kritiklos auf
alle moglichen Fille anzuwenden sucht.

Bei Motoren mit einer Leistung von einigen PS bis zu solchen
von den griften Leistungen varilert der Verlust in der Stator-
wicklung zwischen ca. 6—29, des Wattkonsums, und bei solchen
Motoren kann das Heylandsche Diagramm unbedenklich ange-
wendet werden; man wird stets Resultate von einer fiir die Praxis
geniigenden Genauigkeit erhalten. Dagegen muB bei kleinen,
schlechten Motoren und bei theoretischen Untersuchungen, ausnahms-
weise auch bei einem grofieren Motor, wenn besonders strenge
Garantien zu leisten sind, das exakte Diagramm, trotz seiner
grofieren Unbequemlichkeit, Anwendung finden,
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21. Ossannas Kreis.

Eine sehr interessante Tatsache wurde von Ossanna fest-
gestellt: es bewegt sich der Punkt s der Geraden us, welche den
Statorstrom reprisentiert, auch bei genauer Beriicksichtigung des
Einflusses des Statorwiderstandes auf einem Kreis!).

‘Wir kionnen diesen Kreis bestimmen, wenn wir das Diagramm
Fig. 32 von dem Standpunkt aus konstruieren, daB nicht die auf

&

&

U & .
i ey

~
~

Fig. 40.

den Motor wirkende EMK (sm), sondern die Klemmenspannung
(um) konstant ist. Wir erhalten dann ein Diagramm, wie es in
Fig. 40 gezeichnet ist. wm ist die konstante Klemmenspannung,
deren eine Komponente us, die in der Richtung des Statorstromes
liegt, als Spannungsverlust im Widerstand der Statorwicklung
verloren geht, sodaB nur die zweite Komponente sm durch die
EMGK der Selbstinduktion der Statorwicklung balanciert werden

) Ossanna, Z.f E. 1899. — Siehe auch Kuhlmann, E.T.Z. 1901,
Seite 341,
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muB. Das Luftfeld des Motors b d und der Magnetisierungsstrom
ub sind bei jedem Belastungsstadium der Komponente sm propor-
tional, und sm steht stets senkrecht auf wd. Das Diagramm
ubsd entspricht daher einem Motor mit widerstandslosem Stator,
auf welchen nur eine Spannung von der Grofe sm wirkt und
dessen Phasenverschiebungswinkel ¢ ist. Bei Beriicksichtigung des
Spannungsabfalles us muf die Klemmenspannung um sein, und der
Phasenverschiebungswinkel ist ¢,. Der vom Statorstrom us und
dem Magnetisierungsstrom ub eingeschlossene Winkel ist mit

bezeichnet.
Es ergibt sich nach dem Kosinussatz

wol— s0?=2uo0.us.cose— us’

Da so="bo=dem Radius des Diagrammkreises b d ist, ist
—y —g —a 147
uol—sol=ub’?——,

T
denn ub=r7.bd. Ferner ist

cos @ == sin ¢.

und nach dem Sinussatz

ms.sing=um sin ¢,,

daher wird

q

cos a = - sin ;.

g

Die erste Gleichung, von der wir ausgegangen sind, 148t sich
daher in die Form bringen:
b AT oo, us ol
T ms

welche Beziehung sich daraus ergibt, daB ub=7.bd, so er-
halten wir
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— T ub — — 1+2¢ . —a
ub® = .um.,us ———— .sing; —usy-
147 ms 7

Bezeichnen wir die Koordinaten des Punktes s mit x und y
(u ist Nullpunkt des Koordinatensystems), so ist

us.sing =y

Us.cos g =x
ﬁ'z:Xa_}_yz
und es wird:
— ub — 142
ub? = 1:_1— gl_s .um.~———%—l—y—x?—y2 . (a)

Wenden wir den Kosinussatz nochmals auf das Dreieck usm

an, so erhalten wir
sm? =us® 4+ um’® — 2 us.um. cos ¢,.

Es ist nun, wie schon oben erwihnt, stets das Verhiltnis
von sm zu ub ein konstantes, denn bei jedem Belastungszustand
entspricht die Diagrammbasis ub d- der auf den Motor wirkenden
EMK sm = E;. Demgemi8 konnen wir schreiben:

ub Jd .w
— =21 _K
sm E,
Daher ist
oo ub
W=

und es wird obige Gleichung iibergehen in den Ausdruck
ub?=FK*[us?® + um?® — QE.E.cos%].

Fihren wir, wie frither, die Koordinaten des Punktes s ein,

also

us.cos @ =X
u_s2=x“’+y2
s0 wird
E’:K”[x3+y2+m2—2m.x]. ()
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Setzen wir die rechten Seiten der Gleichungen (a) und (b)
einander gleich, so erhalten wir, wenn wir nachstehende Verein-
fachungen einfithren:

K== @)
1
B':Trr_'-K?' N ()]
3 1497
x4 y?—2 .um.x % 1-:_: —+
2
Ié um? =0 . . . . ... (19

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit der allgemeinen Gleichung
des Kreises
x2+y?—2ax—2by+ P=0,

so finden wir, daB obiger Ausdruck die Gleichung eines Kreises
ist mit den Mittelpunktskoordinaten

K2 -
a4 = B -um
. (80)
b__ K '1+2'I.H
2B 147

a bezieht sich natiirlich auf die X-, b auf die Y-Achse. Der
Radins des Kreises wird

/ :
R=l/at2+b"1——%-um2 N Y

Es ist somit bewiesen, daB sich der Punkt s bei exaktester
Beriicksichtigung des vom Statorwiderstand verursachten Spannungs-
verlustes auf einem Kreis bewegt, und es sind die Mittelpunkts-
koordinaten und der Radius des Kreises berechnet worden. Es
mag dadurch auf den ersten Blick der Eindruck erweckt werden,
daB das im 16. Abschnitt behandelte exakte Diagramm sich nun
wesentlich vereinfachen liefle, indem die Schwierigkeiten, den
Wattkonsum und den cos ¢, zu bestimmen, beseitigt sind, aber
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leider liegen die Verhiltnisse nicht so einfach. In Bezug auf den
Stator ist durch den Ossannaschen Kreis alles ohne Frage sehr
vereinfacht, dagegen sind in Bezug auf den Rotor die Verhalt-
nisse bedeutend komplizierter geworden. Rotorstrom, Verlust in
der Rotorwicklung, Zugkraft, mechanische Leistung und Schlipfung
sind sehr schwer auf analytischem oder graphischem Wege exakt
zu ermitteln, denn, wie ein Blick auf Fig. 40 zeigt, stehen die
Punkte b und d des primiren Diagrammes ubds in keiner ein-
fachen Beziehung zum Ossanna-Kreis.

Der genannte Kreis muBte jedoch hier Erwihnung finden,
nicht nur wegen der interessanten Tatsache, welche durch ihn
festgelegt ist, sondern hauptsichlich deshalb, weil er ein duberst
wichtiges Verbmdungsghed zwischen der Rechnung und der experi-
mentellen Untersuchung eines Motors herstellt. Wird bei einem
Motor durch Spannungs-, Strom- und Wattmessungen der Stator-
strom seiner Grofe und Lage nach experimentell bei verschiedenen
Bélastungen bestimmt und graphisch aufgetragen, so wird jeder,
dem der Ossannasche Kreis unbekannt ist, dem Phénomen, da8 der
Punkt s sich vom Leerlauf aus nicht aufwirts, sondern abwérts
bewegt, ziemlich ratlos gegeniiberstehen, wihrend der Ossannasche
Kreis die einfachste und eleganteste Erklirung dieser Erscheinung
bietet.

22, Beispiel.

Als Beispiel sei fir den im 18. und 20. Abschnitt berechneten
Motor der Ossanna-Kreis zu konstruieren, Die nitigen Daten des
Motors sind:

w, = 4,28 Ohm,
T = 021
bd = 100 mm,

ub = 21 mm,
J = 6,42 Ampere.

Die Konstante C,, welche den Zusammenhang zwischen Rech-
nung und Diagramm in Bezug auf EMKK und Spannungen ver-
mittelt, ist gegeben durch die Beziehung:

Cr.ub=Jd,
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daher wird

I .w,  642.4,98
— m — —
G = =T — = 131

Es wird daher um

— E, 110
um = C, — i3l = 84 mm.

Ferner erhalten wir:

J .w, ub 27,5 21

K= = =10 =& =%

B I 4Ki= (1)31 + 0,253 — 0,2365

" — If: Tm— g::g; . 84 — 92,2 mm,

b = %.%.m=%-}:—g-84=52mm

- & R
R = Va2+b2— I]; cum?

0,257
0,236

= ]/22,22+ 522 — . 842 = 36.

Fig. 40 stellt daher den Ossannaschen Kreis dieses Motors dar.
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Streuung des Motors mit Sinoidalfeldern unter
Beriicksichtigung des Eisenwiderstandes.

23. Definition und Wirkung dieser Streuung. — 24. Feld- und
Stromdiagramm. - 25. Bemerkungen iiber die Verwendbarkeit
dieses Diagramms.

23. Definition und Wirkung dieser Streuung.

Als wir die Wirkung der Streuung an einem Motor mit
widerstandslosem Eisen untersuchten und annahmen, da8 nur die
Statorwindungen von Strom durchflossen seien, entstanden unter
Einwirkung der erregenden Amperewindungen zwel magnetische
Felder: Das Hauptfeld, welches den Luftzwischenraum zwischen
Stator und Rotor durchsetzt und in den Rotor eindringt, und ein
Streufeld, gebildet von den Kraftlinien, welche zwischen den
Statorzihnen 1, 2 und 3, 4 Fig. 41 iibertreten, ohne nach dem
Rotor zu gelangen. Die Rotorzihne I, II resp. III, IV hatten
wir zwar als von einem magnetischen Widerstand iiberbriickt an-
genommen, es konnten aber keine Kraftlinien des vom Stator aus-
gehenden Feldes diese Widerstinde durchdringen, weil die Zihne
I, IT resp. III, IV durch das widerstandslose Rotoreisen kurz-
geschlossen waren. Infolgedessen war keine erregende Kraft notig,
um das Rotorfeld von den Zihnen II und III durch das Eisen
um die Rotorleiter herum nach den Zéihnen I und IV zu treiben,
die simtlichen vier Zihne des Rotors waren daher Punkte gleichen
magnetischen Potentials. Zwischen den Rotorzihnen konnte nur
in dem Fall ein Streufeld zustande kommen, wenn die Rotor-
windungen von Strom durchflossen angenommen wurden, sodaB

Heubach, Drehstrommotor. 8
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nun umgekehrt ein im Rotor erzeugtes Feld durch den Stator zu
treiben war. Dann mufBten natiirlich auch die Rotorzihne I und
IT eine magnetische Potentialdifferenz aufweisen, welche geniigte,
um das Hauptfeld des Rotors durch den Luftzwischenraum nach
dem Stator zu treiben, und die Potentialdifferenz zweler benach-
barter Rotorzihne rief das zwischen I, II und III, IV auftretende
Rotorstreufeld hervor.

Durch die Beriicksichtigung des Eisenwiderstandes werden
diese Verhiltnisse in ganz bedeutendem MaBe kompliziert. Wenn
wir wieder den Stator allein von Amperewindungen erregt, die
Rotorwindungen als stromlos annehmen, so werden sich dem
Statorfeld, das von den Statorzihnen 2, 3 kommend nach Durch-

Fig. 41.

dringung des Luftzwischenraumes die Rotorzdhne II, IIT erreicht,
zweli Wege bieten, ndmlich der im Rotoreisen, das nun mit Wider-
stand behaftet ist, und der des Streufeldes zwischen den Rotor-
zéhnen II, T und III, IV. Infolge des Eisenwiderstandes bilden
also die Rotorzéhne nicht mehr Punkte gleichen Potentials, und
hierdurch wird die Entstehung des Streufeldes zwischen den
Rotorzidhnen ermoglicht. Wie sich die Kraftlinienzahl des Luft-
feldes auf die beiden vorhandenen Wege verteilt, ist sehr leicht
zu entscheigen, denn der Eisenwiderstand und der Widerstand
zwischen den Rotorzihnen sind offenbar zu einander parallel ge-
schaltet und die Kraftlinien des Luftfeldes teilen sich daher in
zwei Gruppen, die sich umgekehrt wie diese Widerstinde ver-
halten.

Auch in Bezug auf den Stator tritt durch den Eisenwider-
stand eine Veréinderung auf, insofern ndmlich, als die erregende
Kraft des Stators ganz betrichtlich gesteigert werden mu8, um
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die gleiche Anzahl niitzlicher Kraftlinien nach dem Rotor zu
treiben. Abgesehen davon, daB die niitzlichen Kraftlinien im Rotor
den Eisenwiderstand zu iiberwinden haben, wird auch die Induk-
tion des Luftfeldes vergroflert, und endlich muf das um die Streu-
linienzahl des Stators vermehrte Luftfeld durch das Statoreisen
getrieben werden.

‘Wir sehen, daf nunmehr, selbst wenn nur der Stator erregt
wird, zwel Streufelder auftreten, nimlich das eine zwischen den
Statorzithnen, das zweite zwischen den Rotorzidhnen. Dieselbe
Erscheinung tritt natiirlich anf, wenn wir die Rotorwindungen als
stromdurchflossen, dagegen den Stator als stromlos annehmen,
Zur Unterscheidung dieser verschiedenen Stromfelder wollen wir
uns der nachstehend definierten Bezeichnungen bedienen:

Die erregenden Amperewindungen des Stators rufen zwischen
den Statorzihnen ein 1. Statorstreufeld, zwischen den Rotor-
zithnen ein 2. Statorstreufeld hervor.

Die erregenden Amperewindungen des Rotors rufen zwischen
den Rotorzihnen ein 1. Rotorstreufeld, zwischen den Stator-
zithnen ein 2. Rotorstreufeld hervor.

Die Berechnung der vielen im Motor vorhandenen Felder ist
moglich, wenn es gelingt, die Widerstinde der einzelnen magne-
tischen Pfade rechnerisch auszudriicken. Die Widerstinde der
Luftwege sind sehr einfach durch Gleichungen auszudriicken, wie
schon im 12. Abschnitt gezeigt wurde, dagegen bietet die Berech-
nung der FKisenwiderstande mancherlei Schwierigkeiten und Um-
stinde. ~Eine analog der das Ohmsche Gesetz darstellenden
Formel gebildete Gleichung fiir den REisenwiderstand 148t sich
zwar sehr leicht aufstellen, wenn wir die Permeabilitit des Eisens
einfithren, aber damit kann uns nicht gedient sein, da einesteils
die Permeabilitit des Eisens nicht konstant ist, andernteils in der
Technik kein Mensch mit der Permeabilitit rechnet, sondern all-
gemein nur die Verwendung von Magnetisierungskurven iblich ist,
welche Tuduktion (Ordinate) als Funktion der Amperewindungen
pro 1 cm Kraftlinienweg (Abszisse) darstellen.

Der Begriff der Permeabilitiat 148t sich durch die Verwendung
der Magnetisierungskurve vermeiden, aber die Inkonstanz der
Permeabilitit kommt auch in der Magnetisierungskurve zum Aus-
druck. In Bezug auf das Statoreisen ist diese Inkonstanz fast
belanglos, da ja der Stator bei allen Belastungsstadien von nahezu

8*
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der gleichen Kraftlinienzahl durchsetzt wird — die Abnahme der
Kraftlinienzahl mit der Belastung riihrt lediglich vom Spannungs-
verlust in den Statorwindungen her —, dagegen variiert das Haupt-
feld des Rotors zwischen einem Maximalwert bei Leerlauf und
einem Minimalwert bei Stillstand des Motors. Die genaue Be-
rechnung des variablen Eisenwiderstandes mit Hilfe der Magne-
tisierungskurve ist zwar mathematisch moglich, es wiirden aber
dadurch derartige Komplikationen entstehen und so viele Hilfs-
rechnungen und wegen der Inkonstanz der Streuung so viele
Diagramme erforderlich sein, daf die so entwickelte Theorie nicht
den geringsten Anspruch darauf erheben konnte, fiir die Technik
anwendbar zu sein.

‘Wir miissen daher notgedrungen die Permeabilitit als kon-
stant, d. h. die Magnetisierungskurve als geradlinig annehmen,
aber wir miissen noch entscheiden, welchem Belastungsstadium
entsprechend wir diesen Wert wihlen miissen, damit der Fehler,
den wir begehen, ein moglichst kleiner wird.

Wenn wir erwigen, daB selbst bei Belastung des Motors die
Spitze des Stromdreiecks stets auf dem unteren Teil des Diagramm-
kreises bleibt, so sehen wir, da das Rotorfeld bei den in praxi
vorkommenden Fillen nicht wesentlich durch die steigende Be-
lastung vermindert wird, und wir konnen deshalb alle auf die
Streuung beziiglichen Untersuchungen, ohne einen zu groBen Fehler
zu begehen, bei Leerlauf des Motors vornehmen. FEin Beweis fiir
die Richtigkeit dieser Uberlegung wird spiter bei Besprechung der
experimentellen Untersuchungen der Motoren dadurch erbracht
werden, dafl gezeigt wird, daB experimentell bestimmte Streuung
einen ziemlich konstanten Wert hat, wenn sie auch bei ver-
schiedenen Spannungen, d. h. bei verschieden starken Feldern ge-
messen wird.

Bei Leerlauf ist die Kraftlinienzahl im Stator griofer als die
in der Luft, die in der Luft wiederum griBer als im Rotor. Wie
groB diese Unterschiede sind, konnen wir berechnen, wenn uns
die magnetischen Widerstinde bekannt sind, welche die einzelnen
Felder zu durchdringen haben; aber wie wir eben zeigten, be-
nitigen wir zur Berechnung der Eisenwiderstinde bereits die Zahl
der Kraftlinien, welche durch das Fisen getrieben werden soll.
Um zu einem Resultat zu gelangen, miissen wir einen zweiten
kleinen Fehler begehen, indem wir dieselbe Kraftlinienzahl, die
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bei Leerlauf in der Luft herrscht, und deren Grifle wir aus der
angenommenen maximalen Luftinduktion B berechnen konnen,
zur Berechnung der Eisenwiderstinde zugrunde legen miissen.

Wir verfahren also bei Berechnung eines Motors genau so
wie bisher; wir nehmen eine maximale Luftinduktion B] an, be-
rechnen die Kraftlinienzahl in der Luft und untersuchen nun mit
Hilfe der Magnetisierungskurve, wie viele Amperewindungen ndtig
sind, um diese Kraftlinienzahl durch das Statoreisen und durch
das Rotoreisen zu treiben. Wenn wir diese Amperewindungszahlen
fir das Statoreisen mit X, fiir das Rotoreisen mit X, be-
zeichnen, so konnen wir nunmehr Gleichungen bilden, die die
Eisenwiderstinde in analoger Weise darstellen, wie wir die Luft-
widerstinde dargestellt haben. Wir erhalten nach Gleichung
fiir den Widerstand des Hauptluftfeldes:

R, =

1 Z,

fiir den Widerstand des Statoreisens
X

— e

R « =7,

fiir den Widerstand des Rotoreisens
X

e

R « =7,

Den Widerstand der Streufelder zwischen den Stator- und
den Rotorzihnen konnen wir in gleicher Weise darstellen, wenn
wir die Amperewindungszahlen bestimmen, welche nitig sind, um
durch diese Streupfade die Kraftlinienzahl Z; zu treiben. Wir
erhalten dann den Widerstand des Streufeldes zwischen den Stator-
zihnen

Um die Grofle der einzelnen Felder und ihre gegenseitigen
Beziehungen festzulegen, wollen wir alle im Motor vorhandenen
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magnetischen Widerstinde auf den Widerstand des Luftfeldes
zwischen Stator und Rotor reduzieren, Wir setzen

Magnet. Widerst. der Luft zwischen Stator und Rotor =R,

Xs Rl
- - des Streufeldes zw. d. Statorzihnen =R, . Xl :_—T
1 1

X, R,
- - - - Rotorzihnen =R, . X2 =—§—

1 2

. X, R,
- Statoreisens =R, . Xl ZT

1 1

Xe Rl
- - - Rotoreisens =R, . X? =T
1 2

Wir konnen uns nun den totalen magnetischen Stromkreis
durch einen elektrischen ersetzt denken, konnen an der Hand des
letzteren die Stromverteilung feststellen und dann die gewonnenen
Resultate wieder auf die magnetischen Felder anwenden, indem
wir die EMK als erregende Kraft, die Stromstirken als Kraft-
linienzahlen betrachten.

Der elektrische Stromkreis, den wir als Ersatz des magne-
tischen betrachten konnen, ist durch Fig. 42 dargestellt. dX ¢
stellt den Kraftlinienweg im Statoreisen, ¢ d zwischen den Stator-
zidhnen, ca, b d in dem Luftzwischenraum, a b zwischen den Rotor-
zéhnen, aa'b im Rotoreisen dar.

Bezeichnen wir die Spannung zwischen den Punkten a und b
mit e, die zwischen den Punkten ¢ und d mit €', so erhalten wir,
wenn wir die in den einzelnen Widerstinden flieBenden Strime
durch J mit einem entsprechenden Index bezeichnen:

e

Tn =R
e
JE& =’R_'l‘£2

JR1=JP2 +J52
o, =e+JRl R, =e+(Jp2 +JEz)Rl
o =5+, +7,)

Jﬁl =JR1 + JEI .
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Wir konnen nun, um R; und e zu eliminieren, e=R; =1
setzen und erhalten so:

Jl’2 =0
JEQ =§2
JR‘ =03+ &

Jé‘x =& 1+ &+ o)
Jp1 =& A+ &+ o)+ G+ o0y

174
V3
Re
[
- g'—‘\ -
= ~~ld
‘ P
R & LBe
=z Z
/”“ €—~\\
a e = Z
Be 4
£ r
al
P j
[ a
Fig. 42, Fig. 43.

Wir konnen jetzt die Strome auf einer Geraden auftragen und
erhalten so Fig. 43, in welcher

bd=J,
fb =——J52
fd ==JRl
af =

ad=Jpl
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und wenn wir die Strome wieder durch die Felder ersetzen, stellt
Fig. 43 das Felddiagramm des im Synchronismus leerlaufenden
Motors dar. Es ist nimlich

ad=¢& .1 4 & + ;) + (& + 0;) = totales Erregerfeld
af =§ .1+ & + ;) = 1. Statorstreufeld

fd =&, + g, = Luftfeld des Stators

fb =§, = 2. Statorstreufeld

b d = g, = Statorfeld, das die Rotorwindungen schneidet.

In gleicher Weise muB sich natiirlich auch das gesamte vom
Rotorstrom erzeugte Feld in ein 1. und 2. Streufeld spalten, und
nur der dann verbleibende Rest gelangt so in den Stator, daf er
auf die Statorwindungen einwirken kann. Da die einzelnen magne-
tischen Widerstinde, auf welche die erregende Kraft des Rotor-
stromes arbeitet, die gleichen sind, die wir soeben bei Unter-
suchung des Statorfeldes kennen gelernt haben, und dieselben nur
genau in umgekehrter Reihenfolge auftreten, konnen wir sofort die
GroBe der einzelnen Rotorfelder durch die Verhéltniszahlen der
Widerstinde ausdriicken. Es ist ndmlich

& (1 + & + o)) + (6 + 0;) = totales Rotorfeld
& (1 + & + ¢1) = 1. Rotorstreufeld

& —+ o, = Luftfeld des Rotors

& = 2. Rotorstreufeld

o, = Rotorfeld, das die Statorwindungen schneidet.

‘Wir konnen an Stelle der Kraftlinienzahlen wieder die fiktiven
maximalen Induktionen setzen; diese Induktionen wiirden dann
vorhanden sein, wenn der Querschnitt siamtlicher im Motor auf-
tretender Felder dem Luftquerschnitt zwischen Stator und Rotor
gleich wiire.

Um das Felddiagramm fiir beliebige Belastungsstadien und
das dazu gehorige Stromdiagramm abzuleiten, wollen wir wieder
den gleichen Weg einschlagen, wie wir es im vorhergehenden
Kapitel unter der verhiltnismifig einfacheren Voraussetzung, daf
nur ein Stator- und nur ein Rotorstreufeld existiert, gemacht haben.
Wir wollen némlich von dem Leerlaufsdiagramm der Statorfelder
ausgehend ein Felddiagramm bei beliebiger Statorbelastung an-
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nehmen und dann untersuchen, wie einesteils das Diagramm der
Rotorfelder, andernteils das Stromdiagramm gestaltet sein muf,
um den Bedingungen zu geniigen, welche wir erfilllen miissen, um
die Richtigkeit des kompletten Diagrammes zu gewihrleisten.

Diese zu stellenden Bedingungen sind folgende:

1. Das Statorfeld ist konstant fir alle moglichen Belastungs-
fille, entsprechend der als konstant angenommenen Klemmen-
spannung. LEs ist die Summe aus 3 Teilen, nimlich dem Teil,
der als Streufeld in den Statorzihnen verlduft, ohne die Luft zu
durchsetzen; das die Luft durchdringende Feld teilt sich nun
nochmals in zwei Teile, von denen der eine in den Rotorzéhnen
verliduft, ohne die Rotorwindungen zu schneiden, wihrend endlich
der letzte Teil die Rotorwindungen schneidet und in diesen indu-
zierend wirkt. Die relative Grofe dieser einzelnen Teile des
Statorfeldes resp. deren gegenseitiges Verhiltnis wird durch die
GroBe der magnetischen Widerstinde der einzelnen Teile des
magnetischen Stromkreises bestimmt,.

2. Das Rotorfeld besteht ebenfalls aus 3 Teilen; der eine
durchschneidet die Luft und die Statorwindungen, der zweite ver-
liuft, nachdem er die Luft durchsetzt hat, in den Statorzihnen,
ohne die Windungen des Stators zu erreichen, der 3. endlich tritt
gar nicht in die Luft aus, sondern verlduft nur in den Rotorzihnen.

3. Das konstante Statorfeld ist die Resultante aus dem ge-
samten Feld, das von den Statoramperewindungen dann erzeugt
wiirde, wenn keine Rotoramperewindungen vorhanden wiren, und
dem Teil des Rotorfeldes, der die Statorwindungen durchdringt.

4. Das Luftfeld ist die Resultante aus den Teilen des Stator-

und Rotorfeldes, welche die Luft durchdringen.
5. Das Rotorfeld ist die Resultante aus dem gesamten Rotor-
feld, das dann entstehen wiirde, wenn lediglich der Rotor von dem
betreffenden Strom durchflossen wire, und dem Teil des Stator-
feldes, der die Rotorwindungen durchschneidet.

6. Der Rotorstrom, resp. die ihn im Stromdiagramm dar-
stellende Gerade steht auf dem resultierenden Rotorfeld senkrecht.

7. Die Richtungen der die Strome im Stromdreieck repriasen-
tierenden Geraden sind den Richtungen der durch sie erzeugten
Felder parallel.

8. Die Klemmenspannung eilt dem Magnetisierungsstrom um
909, der EMGK des Stators um 180° voraus.
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Nehmen wir nun an, in Fig. 44 sei

a d = totales Statorfeld bei Leerlauf im Synchronismus
af = 1. Statorstreufeld - - - -
b =2. Statorstreufeld - - - -

Fig. 44.

und bei einem beliebigen Belastungszustand

ad' == totales Statorfeld, das dann entstehen wiirde, wenn
lediglich die Statoramperewindungen im Motor wirksamn

wiren, der Rotor also stromlos wire,
af' = 1. Statorstreufeld,

f'b'= 2. Streufeld, wie es dem jetzigen Statorstrom ent-

spricht,

wobei natiirlich die aus dem Verhiltnis der magnetischen Wider-

stinde gegebenen Proportionen
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bestehen.

Laut Bedingung 3 muf das konstante Statorfeld ad die
Resultante aus dem Belastungsstatorfeld ad’ und dem Teil des
Rotorfeldes sein, welcher die Statorwindungen schneidet. Die
Komponente, welche, mit a d' zusammengesetzt, a d als Resultante
ergibt, ist d'd, und d'd stellt daher den genannten Teil des
Rotorfeldes dar. Um die noch fehlenden Teile des gesamten
Rotorfeldes zu finden, verlingern wir d'd iiber den Punkt d
hinaus so weit, bis eine im Punkte n errichtete Senkrechte den
Punkt b' trifft. Wir wissen némlich aus Bedingung 7, daB der
Rotorstrom parallel nd" verlaufen muf, aus Bedingung 5, daf die
eine Komponente des resultierenden Rotorfeldes der Teil des
Statorfeldes b'd' ist, welcher die Rotorwindungen schneidet, und
aus Bedingung 6, daB das resultierende Rotorfeld auf der Richtung
des Rotorstromes, der parallel zu d"n lduft, senkrecht stehen muB.
d'n mufl daher das totale, nf" das resultierende Rotorfeld sein.
Die Strecke nd stellt die Summe aus dem 1. und 2. Rotorstreu-
feld dar, und in welchem Verhiltnis wir diese Strecke teilen
miissen, um nd in die beiden Streufelder zu zerlegen, ergibt sich
durch Division der folgenden beiden Gleichungen:

1. Rotorstreufeld = & (14§ + 01)
2. Rotorstreunfeld = §,.

Demnach ist

nd" &
— = — 14§+ o)
Tq £, ( 1 91)

Da ferner das

1. Statorstreufeld = af' — EA+E5+ o)
2. Statorstrenfeld = f'b' = §&,,

kann man schreiben:

ndll
= —1+a+ae
und
fV
2 = 1+§2+92-
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Diese beiden letzten Gleichungen zeigen sehr deutlich den
innigen Zusammenhang zwischen der Stator- und der Rotor-
strenung, der ja auch selbstverstindlich vorhanden sein mu8, da
die beiden Amperewindungssysteme, die des Stators und des Rotors,
auf die gleichen magnetischen Widerstinde arbeiten.

Wir konnen nun auch leicht die GrofSe des Luftfeldes be-
stimmen, denn wir wissen nach Bestimmung 4, daB das resul-
tierende Luftfeld die Resultante aus den Teilen des Stator- und
Rotorfeldes sein muB, welche die Luft durchdringen. Diese Teile
sind in Bezug auf den Stator f'd', in Bezug auf den Rotor d'd",
und ihre Resultante, das wirklich im Motor vorhandene Luftfeld,
demgemif f'd".

Wir wollen nun nach einer Konstruktion suchen, welche es
uns ermiglicht, fiir jeden beliebigen Belastungszustand in be-
quemer Weise alle die im Motor vorhandenen aus dem Diagramm
abgreifen zu konnen. Wir ziehen zu diesem Zweck durch die
Punkte bb' eine zu nd' parallele Gerade bs'". Der Parallelismus
dieser beiden Geraden folgt aus den Proportionen:

a

a

[~

a b’

ad

o

Von b' aus tragen wir b’s', s's, ss” gleich den Strecken nd",
d"d, dd" auf und erhalten das resultierende Rotorfeld d's, welch
letztere Gerade gleich und parallel nf" ist. Der geometrische Ort,
auf welchem sich der Punkt s bei den verschiedenen Belastungs-
stadien bewegt, mufl offenbar ein auf bd geschlagener Kreis sein,
da ja bs die Richtung des Rotorstromes, sd die Richtung des
resultierenden Rotorfeldes bezeichnet und beide Griofen aufeinander
senkrecht stehen miissen.

Das resultierende Luftfeld ist, wie uns bereits bekannt, d"b'.
‘Wir konnten leicht eine Konstruktion finden, welche gestattet, das
Luftfeld durch eine vom Punkt d aus gezogene Gerade, nimlich
db"”, darzustellen, wobei b'' den Schuittpunkt der Linien ff’ und
nb' darstellt. Da aber das Luftfeld nur insofern von Bedeutung
ist, als wir es zur Berechnung des Magnetisierungsstromes bei
Synchronismus bendtigen, konnen wir uns diese Komplikation des
Diagrammes sparen.

Ein Blick auf die Fig. 44 und 25 resp. 26 zeigt die absolute
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Ahnlichkeit derselben, und wir konnen infolgedessen alle im
vorigen Kapitel fir die Streuungskoeffizienten gemachten Ablei-
tungen auch auf den jetzigen Fall anwenden, wenn wir vorerst
von der Unterteilung der Streufelder in solche 1. und 2. Klasse
absehen. Wenn wir den totalen priméren Streuungskoeffizienten

mit 7' bezeichnen, so stellt derselbe (Fig. 44) das Verhiltnis %%

dar. Wir konnen nun schreiben:

B—d=g2

&

und infolgedessen ist

Ip=

_ sE(+&+e)+ 6 . Y
02

[ J—

T, =

[=x
[=h

In analoger Weise wird der totale Streuungskoeffizient des

s
Rotors =’ das Verhiltnis bi,s’ , und da
S

w

Ds=1b's +s's =5 +E+ o)+ &

n

§8° = 01,
so wird
o= M _BA+ste)t+s )
ss" 01

Wir konnen nun die simtlichen im vorhergehenden Kapitel
abgeleiteten Beziehungen verwerten, wenn wir einfach an Stelle
der Koeffizienten 7, und 7, unsere jetzt erhaltenen 7' und 7,' ein-
setzen. In Bezug auf das Luftfeld ist hierbei eine gewisse Vor-
sicht notig; das Luftfeld bei Leerlauf war bei unseren fritheren

1) Diese Gleichungen gehen fir den Fall, daBl der Eisenwiderstand
vernachlissigt wird, also g, == g, = oo ist, iiber in
n'=4&; n'=§&
und es ist
& =13 & =mn
wenn 7,, 7, die im vorhergehenden Kapitel definierten Strenungskoeffizienten
darstellen.
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Betrachtungen identisch mit dem Rotorfeld bei Leerlauf, wihrend
nun bei Beriicksichtigung des Eisenwiderstandes diese beiden
Felder verschiedene Grifle haben. Die Differenz der beiden
Felder ist das 2. Statorstreufeld.

24, Feld- und Stromdiagramm.

Das Feld- und Stromdiagramm?) entwickelt sich nach dem
Vorausgegangenen folgendermafien: Gegeben seien die frither defi-
nierten Konstanten des Motors:

Q15 €29 &, &
und hieraus

& A+&+40)+ 5

I
02

72’ — Eg(l+§1+91)+§1
(4

Nun wird das Felddiagramm bei Leerlauf afb d (Fig. 45),
wobei

1S
|

—_ !

= 7.

o
[=9

ad ist das gesamte Statorfeld und bd ist der Teil dieses
Feldes, welcher die Rotorwindungen schneidet, wihrend ab durch
die totale Streuung des Stators fiir die Rotorwindungen verloren
geht. Der Rotor selbst ist stromlos und erzeugt daher auch kein
Feld beim Leerlauf im Synchronismus., Wenn wir den Motor mit
immer groferer Belastung arbeiten lassen, so konnen wir einen Grenz-
zustand erreichen, bei dem die Felder des Stators und die des Rotors
wieder in eine (rerade fallen und auch das Stromdreieck zu einer
Linie zusammenschrumpft. In diesem Grenzzustand moge ad zu-
genommen haben bis ae und ab bis ac, wobei natiirlich die
Proportion aufrecht erhalten bleiben mu8

ac

®
=2

ae

1S
[=9

%) Heubach, E.T.Z. 1900, Seite 1089.
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Im Grenzzustand ist ae das gesamte Statorfeld, das dann
entstehen wiirde, wenn kein von den Rotorwindungen erzeugtes
Feld vorhanden wire, a ¢ ist das gesamte Statorstreufeld und ¢e
der Teil des Statorfeldes, der die Rotorwindungen schneidet. Das
resultierende Rotorfeld muB im Grenzzustand Null sein, und da
dies resultierende Rotorfeld die Differenz zwischen dem gesamten
Rotorfeld und dem Teil des Statorfeldes, der die Rotorwindungen
schneidet, ist, so mufl das gesamte Rotorfeld ce also gleich dem
Statorfeld, das die Rotorwindungen schneidet, sein.

Die Strecke ¢ d muB das totale Rotorstreufeld darstellen, weil
das gesamte Statorfeld ae mit dem Teil des Rotorfeldes, welcher
die Statorwindungen schneidet, ndmlich de, als Resultante das
konstante Erregerfeld geben mu, Wir erhalten demmach

2

— !

= 1.

ol

Wenn wir das uns noch unbekannte Verhiltnis von

|

o
[~

|
I
ol

[
<]

setzen und alle Gréflen auf ab beziehen, so erhalten wir wie auf
Seite 69

ab=r1'.bd

=2

Da nun
bd=Dbec + cd,
ist
b e ab

X

I

Ebenso kann ¢d durch sein Verhiltnis zu ab ausgedriickt
werden, denn es ist

— —— ad € 1+4+7" —
cd=r1g'.de =1’ < =2 .1 .ab.
x 7

Demnach ist

ah ' [
ab T ‘1-}—"{1 -ab)
X X 7y
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und hieraus ergibt sich
x=1z'4+5+1'.% =17

oder unter Wiedereinfiihrung der einzelnen magnetischen Wider-
stande

L = 51(1+§2+92)+§2+§2(1+51+91)+51
Q2 01

+ E(l4+&+e)+8& HA+&+e)+E
02 (41

Es eriibrigt noch, die Strecken ab resp. ¢d in die Streu-
felder 1. und 2. Klasse zu unterteilen. Es ist dies sehr einfach,
da wir die Verhiltnisse dieser einzelnen GriSen schon kennen
gelernt haben. Man erhilt fiir das 1. Statorstreufeld

LA +&+0)

af =bd -
(]
und fiir das 2. Statorstreufeld
h=hd. 2.
02

Ebenso wird das 1. Rotorstreufeld

cg=de EA+&+e)
01

und das 2. Rotorstreufeld

dg —de L.

1

Wir haben jetzt noch die Kreise einzuzeichnen, auf welchen
sich die einzelnen Punkte der Diagrammlinien bei beliebigen Be-
lastungen bewegen. Der Endpunkt d des totalen Statorfeldes
wandert vom Leerlauf vom Punkt d auf einem auf d e konstruierten
Halbkreis bis nach e im Grenzzustand. Das totale Statorstreufeld,
welches zum gesamten Statorfeld durchwegs in einem konstanten
Verhiltnis stehen muB, wird auf dem Statorfeld durch einen von
b nach ¢ gezogenen Halbkreis markiert und ebenso das 1. Stator-
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streufeld durch den Halbkreis fh. Fiir den beliebigen im Diagramm
gezeichneten Belastungszustand ist demnach

1. Statorstreufeld = af’
2. - = f'p
Totales - = a b’

Totales Statorfeld = ad.

Da das von den Rotoramperewindungen erzeugte Feld bei
Leerlauf O ist, weil der Rotor in diesem Falle stromlos ist, miissen
alle auf die Rotorfelder beziiglichen Kreise vom Punkt b aus-
gehen. Die Durchmesser der Halbkreise sind be, bg, bd und be
und ein von b aus gezogener Radiusvektor, der den Radiusvektor
des Statorfeldes auf dem Halbkreis be im Punkte b’ schneidet,
wird durch diese Kreise in folgende Teile zerlegt:

1. Rotorstreufeld = b's'
2. - = §'s
Totales - =D's

Totales Rotorfeld = b's".

Das resultierende Rotorfeld ist durch ds reprisentiert und
das resultierende Statorfeld ist durchweg konstant = ad.

Wir konnen nun noch das Stromdreieck in das Diagramm
einzeichnen. ds ist das resultierende Rotorfeld, und- da der
Rotorstrom in die Richtung b s' fallen und auf dem resultierenden
Rotorfeld senkrecht stehen muB, konnen wir mit bs den Rotor-
strom bezeichnen. Wie auf Seite 71 bewiesen ist, muB bs mit
1+ 7, multipliziert werden, um die Rotoramperewindungen im
gleichen MafBistabe zu ergeben, in welchem die Statorampere-
windungen dargestellt sind. Wiinscht man diese Multiplikation
graphisch auszufiihren, so muf sb verlingert werden bis zum
Schnittpunkt b’ auf einem tiber ab beschriebenen Halbkreis.
Die Richtigkeit der Konstruktion folgt aus der Beziehung:

—— =147 =1+

}-
[=%

EA+&40)+& .
Q2

)
o

Der Statorstrom muB vom Punkte s ausgehend parallel zu
ab' eingetragen werden und er schneidet die Gerade eda im

Heubach, Drehstrommotor. 9
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Punkte u, Aus dem Parallelismus der Geraden ab" und us folgt

Der Kreis, auf welchem sich die Spitze s des Stromdreiecks
bewegt, ist in Fig. 45 durch stirkeres Ausziehen besonders hervor-
gehoben.

Der besseren Ubersichtlichkeit halber sind in nachstehender
Tabelle alle im Diagramm Fig. 45 enthaltenen Grioflen zusammen-
gestellt. Das Diagramm ist unter der Annahme konstruiert, daf

o =5

0 =4

&L =03

& =02

7 = HGA+&E+0)+ & =044
Q2

= LE(Q+&L+e)+ & = 0312
(4]

bd=100 mm.

Hieraus erhilt man:

ab="bd.n'=440mn

be = ab = 49,6 mm

! ! ! !
ntn4n.n

¢cd = bd — be =504 mm

To=-% 162 mm
72

ub="5bd.(@' +7n +7. 7)) = 88,9 mm

Q2
I vl
dg=de = 9,7 mm

01
E 34_ a— T ! r '
— = =——=1 4+ +7 .7,
ac a be
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Tabelle zu Figur 45.

Bezeichnung Leerlauf Belastung | Grenzwert

Totales Statorfeld . . . . . . . . ad ad ae

1. Statorstreufeld . . . . . . . . af af! ah
Statorluftfeld . . . . . . . . . . fd f'd’ he
9. Statorstreufeld . . . . fb f'u! he
Statorfeld, das Rotorwindungen schneldet bd b'd' ce
Resultierendes Statorfeld . . . . . . ad ad ad
Totales Rotorfeld 0 b's" ce

1. Rotorstreufeld . 0 b's' cg
Rotorluftfeld 0 s's' ge
2. Rotorstreufeld . o s's gd
Rotorfeld, das Statorwindungen schneldet 0 ss"! de
Resultierendes Rotorfeld . . . . . . bd sd 0

Luftfeld des Motors. . . . . . . . fd frd' heg
Gemeinsames Hauptfeld . . . . . . bd b'd cd
Statorstrom. . . . . . . . . . . ub us ud
Rotorstrom . . . . . . . . . . . 0 bi's ad

25. Bemerkungen iiber die Verwendbarkeit dieses
Diagrammes.

Wir haben in diesem Kapitel den Nachweis erbracht, daB
das Kreisdiagramm auch dann giiltig ist, wenn der Eisenwider-
stand beriicksichtigt wird. Is ist hierzu allerdings einschrinkend
zu bemerken, daB ein und dasselbe Diagramm fiir die verschiedenen
Belastungsstadien nur unter der Voraussetzung konstanter Streuungs-
koeffizienten, also auch konstanter Eisenwiderstinde richtig ist.

So wichtig es war, prinzipiell die Giiltigkeit des Kreis-
diagramms auch bei Beriicksichtigung des Eisenwiderstandes nach-
zuweisen, so konnen wir doch bei der Berechnung und Unter-
suchung von Asynchronmotoren darauf verzichten, den Eisenwider-
stand zu beriicksichtigen. Die ganze Rechnung wird durch die
Einfiihrung der Griofen p; und p, ganz bedeutend kompliziert,
wihrend sie in nur sehr geringem Mafie das schlieBliche Resultat

9*



132 Drittes Kapitel.

beeinflussen. Jedenfalls sind eine ganze Reihe anderer Fehler-
quellen vorhanden, welche in hoherem Grade die Resultate beein-
flussen: die relativ geringe Genaunigkeit der Messung des Luft-
zwischenraumes, unsere Unkenntnis der genauen Griofie der
Permeabilitiit des zu einem bestimmten Motor verwendeten Eisens,
exzentrische Lagerung des Rotors etc. Endlich ist noch zu be-
merken, daf die Komplikation der Rechnung ganz erheblich zu-
nimmt, wenn wir den EinfluB des Eisenwiderstandes bei einem
Motor mit vielen Nuten pro Pol, wie sie praktisch stets an-
geordnet werden, rechnerisch verfolgen; und wenn auch in mathe-
matischer Beziehung keine Unmoglichkeit vorliegt, diese Rech-
nungen auszufiihren, so steht doch der erzielte Gewinn in keinem
Verhiltnis zu dem erforderlichen Mehraufwand an Arbeit.

Im nachstehenden ist daher der Einflul des Eisenwiderstandes
auf die Streuung vernachliissigt.
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Die Verluste durch Hysteresis, Wirbelstréme und
Reibung und ihre Darstellung im Diagramm.

26. Verluste im Statoreisen und niherungsweise Beriicksichtigung

derselben im Heylanddiagramm. — 27. Exakte Beriicksichtigung
der Verluste im Statoreisen. — 28. Verluste im Rotoreisen. —
29. Reibungsverluste. — 30. Allgemeine Bemerkungen iiber den

Einflu der Verluste auf das Verhalten des Motors.

26. Verluste im Statoreisen und néherungsweise Beriick-
sichtigung derselben im Heylanddiagramm.

Durch die Ummagnetisierung des Statoreisens, welche mit 17,
Polwechseln per Sekunde erfolgt, wird ein Verlust durch Hysteresis
und Wirbelstrome verursacht. Der durch Hysteresis hervorge-
rufene Wattverlust ist der 1,6 Potenz, der durch Wirbelstrome
hervorgerufene der zweiten Potenz der Eiseninduktion proportional.
Beide Verluste treten in praxi nie gesondert, sondern stets gemein-
sam auf, und die Eisenverlustkurven, welche man gewohnlich bei
der Berechnung von Maschinen zu Hilfe nimmt, stellen die Summen-
wirkung beider Verluste als Ordinaten dar, wihrend anf der
Abszisse die zugehorigen Induktionen aufgetragen sind. Infolge-
dessen ergibt eine analytische Untersuchung einer derartigen Kurve
fir den Exponenten der Gleichung y = x» weder den Wert 1,6
noch den Wert 2, sondern n liegt zwischen diesen beiden Zahlen.
Die graphische Darstellung einér Exponentialfunktion mit ge-
brochenem Exponenten bietet in einem Diagramm groBfe Schwierig-
keiten, und wenn man bedenkt, daB es sich hier bei der Unter-
suchung des Einflusses des Eisenverlustes nur um die Beriick-
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sichtigung einer Korrektionsgrifle handelt, so mag es gerechtfertigt
erscheinen, an Stelle des gebrochenen Exponenten, der grofler als
1,6, aber kleiner als 2 ist, durchwegs die quadratische Abhingig-
keit zu setzen. Wir haben dadurch nicht nur fiir die Rechnung
und das Diagramm groSe Vereinfachung erzielt, sondern den
weiteren Vorteil erreicht, daB8 wir uns durch eine sehr einfache
Hilfsvorstellung die Wirkung des Eisenverlustes ersetzt denken
kénnen, Wenn wir ndmlich schreiben, der Eisenverlust V,

V,S2B? . ... . ... (89)

50 ist die Wirkung desselben ebenso, wie wenn das Kisen verlust-
los, auf dem Stator aber auBer der eigentlichen Statorwicklung
eine kurz geschlossene, im tbrigen mit der Hauptwicklung iden-
tische Wicklung von solchem Widerstand angebracht wire, daf
die Stromwirme J2.w in dieser Wicklung denselben Verlust her-
vorruft. Da nimlich die in dieser Wicklung durch das Statorfeld
hervorgerufene EMK der Induktion B, proportional ist, so wird
E2

B2 ——=J2.w=V
w € *

Um die Wirkung des Eisenverlustes zu studieren, wollen wir
zuerst annehmen, daf in einem Motor mit Ausnahme des Eisen-
verlustes im Stator keinerlei andere Verluste auftreten. In Fig. 46
stellt ub den Magnetisierungsstrom dieses Motors ohne Bertick-
sichtigung des Eisenverlustes dar, wie er dann im Stator flieft,
wenn der Rotor stromlos im Synchronismus liuft. uwb ist dann
ganz reiner wattloser Strom und steht auf der Klemmenspannung
E, senkrecht. Wenn wir nun den Eisenverlust in Beriicksichtigung
ziehen, so ist in erster Linie klar, daf in Bezug auf den Rotor
dadurch gar keine Anderung eintritt, der Rotor liuft einfach
synchron und stromlos weiter. Der Stator muf8 aber nun soviel
Wattstrom Jy konsumieren, dafl die Eisenverluste gedeckt werden,
also daB

a . le .E; =Ve1

also
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worin a, die Phasenzahl des Stators bedeutet. Der GroBe nach
ist hiermit die Wattkomponente des Statorstromes festgelegt und
auch ihre Richtung konnen wir angeben: denn da J, Watt-
komponente ist, muB Jy mit der Richtung der Klemmenspannung
zusammenfallen und auf dem Magnetisierungsstrom Jy senkrecht
stehen, Wir konnen daher in Fig. 46 bi" ==Jy im selben MaBstab,
in welchem ub = Jy darstellt, senkrecht auf ub einzeichnen.
Im ersten Moment konnte man dariiber im Zweifel sein, ob diese
Komponente des Statorstromes nicht etwa in der Richtung 51" zu
zeichnen seien, damit der Punkt i' auf dem Diagrammkreis liegt,
aber folgende Uberlegung ergibt die Hinfilligkeit dieses Zweifels.

Die Wattkomponente b1 bildet nim-
lich die Reaktion der im Eisen resp. a
in unserer Ersatzwicklung zirkulieren-
den Verluststrome ui, und beide Stréme
b1 und wi sind an GroBe einander
gleich, der Richtung nach entgegen-
gesetzt, sie heben sich daher gegenseitig
vollstindig auf. Da ui im Statoreisen
resp. in der Hilfswicklung, die aber
ebenfalls im Stator liegt, flieBt, hat die
Hauptstatorwicklung resp. das von bi’
erzeugte Feld keine Streuung gegen-
iiber der Hilfswicklung resp. dem von
wi erzeugten Feld. Der Diagramm-
kreis, der seine Kntstehung lediglich
den Streuungskoeffizienten 7, und 7, ver-
dankt, kommt also hierbei gar nicht in ¢
Betracht; denn 7, stellt die Streuung Fig. 4.
des Stators gegeniiber dem Rotor dar,
wihrend der Stator sich selbst gegentiber natiirlich streuungs-
frei ist.

Es ist demnach die oben angegebene Einzeichnung der Watt-
komponente gerechtfertigt und es ist auBerdem gezeigt, daf durch

die Wattkomponente bi" kein Feld im Motor hervorgerufen wird,
da bi" durch ui in jeder Beziehung kompensiert ist. Das Feld-
diagramm ist daher durch die Beriicksichtigung des Eisenverlustes
in keiner Weise alteriert worden, sondern ad ist das konstante
Statorerregerfeld geblieben.
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Der gesamte Primirstrom des synchron laufenden Motors ist
natiirlich die Resultante aus dem Magnetisierungsstrom ub und
der Wattkomponente i, also ui", beim Rotorstrom Null.

Die fiir den synchronen Lauf gemachten Betrachtungen gelten
fiir jeden beliebigen Betriebszustand, nur ist an Stelle des Magne-
tisierungsstromes der Statorstrom, wie er dem Belastungszustand
bei Vernachldssigung des Eisenwiderstandes entspricht, zu beniitzen
und um die Wattkomponente zu vergrofern. Es bezeichne in
Fig. 47 ubs das Stromdreieck in einem beliebigen Belastungs-
zustand bei Vernachlidssigung des Eisenverlustes. Bei Beriick-
sichtigung desselben muf der Statorstrom us um die Wattkom-

d
a
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Fig. 47. Fig. 48,
ponente ss" = bi' vergrifert werden, um den resultierenden wirk-

lichen Statorstrom us’ zu ergeben. Der Rotorstrom, natiirlich
auch alle vom Rotorstrom abhingigen GroBen: Rotorfeld, Zugkratt,
Schliipfung, Leistung bleiben unverindert; J, ist daher propor-
tional bs. Der geometrische Ort, auf welchem sich die Punkte
s' des Primiirstromes bei wechselnder Belastung bewegen, ist
ein Kreis vom gleichen Durchmesser wie der Hauptdiagramm-
kreis und die Mittelpunkte beider Kreise haben den Abstand

ma =bi =dJg.
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Dies Diagramm besitzt nur Giiltigkeit unter der Annahme, daf
der Stator widerstandslos ist, also kein Spannungsverlust im Stator
auftritt und infolgedessen das Statorfeld ad und der Hysteresis-
verlust im Statoreisen konstant ist.

Unter dieser vereinfachenden Annahme ldfit sich das Diagramm
Fig. 47 noch bequemer derart darstellen, daf man ui Fig. 48
gleich der konstanten Wattkomponente nach links senkrecht auf
dem Magnetisierungsstrom antriigt. In jedem beliebigen Belastungs-
zustand ist dann der Statorstrom is, der Rotorstrom bs, und
der Punkt s bewegt sich auf dem Diagrammkreis.

Da der Eisenverlust aus den Dimensionen des Motors in Watt
berechnet wird, kann man sich die Berechnung der Wattkomponente
des Statorstromes sparen, wenn man die Strecke Tu als Reprisen-
tantin einer Leistung auffaBt. Unter Verwendung unserer Kon-

stanten C;, C, ... erhalten wir namlich
Vel = C,‘ .W
also
H_—_Lel_
C,

Der Wattkonsumm des Motors bei einer beliebigen Belastung
wird dann

W,=C,.ts

wobei der Punkt t nicht auf der Diagrammbasis ud, sondern auf
einer zu ud im Abstand Tu Parallelen liegt.

Im Heylandschen Diagramm begniigt man sich mit der
niherungsweisen Beriicksichtigung des Kisenverlustes in der hier
angegebenen Weise, indem man dieselben als konstant annimmt
und in dieser Beziehung den vom Statorwiderstand verursachten
Spannungsverlust vernachldssigt. In Bezug auf seine anderen
Wirkungen wird der Statorwiderstand so beriicksichtigt, wie es
im vorigen Abschnitt bei Ableitung des Heylanddiagrammes an-
gegeben wurde.



138 Viertes Kapitel.

27. Exakte Beriicksichtigung der Verluste im Statoreisen.

Ganz bedeutend gréBere Schwierigkeiten bietet die Beriick-
sichtigung des Eisenverlustes, wenn der Statorwiderstand in Rech-
nung gezogen wird, wie wir dies mittels des exakten Diagrammes
tun konnen. Fig. 49 stellt ein derartiges Diagramm dar. Sehen
wir vorliufig vom Eisenverlust ab, so wissen wir, daf der Stator-
strom und die anderen GroBen nicht ohne weiteres dem Diagramm
entnommen werden konnen, denn alle Diagrammlinien sind nur

& —

& —

Fig. 49.

unter der Annahme konstanter EMK, nicht konstanter Klemmen-
spannung gliltig, und sie miissen, um dieser letzteren Bedingung
zu geniigen, durch ¢ oder eine Potenz von ¢ dividiert werden,
wobei

Der Statorstrom ist daher bei einem beliebigen Belastungs-
zustand




27. Exakte Beriicksichtigung der Statoreisenverluste. 139

der Wattkonsum des Motors

WS

W, C,-

’

die Statorfeldinduktion

ad
&

Bl':CI'

Diese 3 Groflen sind es hauptsichlich, die uns augenblicklich
interessieren, denn wie wir bereits aus dem vorhergehenden Kapitel
wissen, hat die Beriicksichtigung des Statoreisenverlustes auf alle
vom Rotor abhingigen GroSen keinen Einfluf.

Es wurde schon eingehend erdrtert, daB es zulissig ist, die
Eisenverluste dem Quadrat der Induktion proportional zu setzen, also

12
V, 2B
Fithren wir fiir B,' obigen Ausdruck ein, so erhalten wir

C;.ad)?
Velg(;f)_ T )

&

Da der Wattkonsum des Motors

WS
&

W,=¢,-

ist, verlangt die Richtigkeit des Diagrammes, da ganz allgemein
Watt — also auch die Kisenverluste — durch das Produkt einer

. C . .
Strecke mal T4 dargestellt werden konnen, Wir suchen nach einer

Strecke x, welche es uns ermoglicht, den Eisenverlust graphisch
darzustellen, und diese Strecke x mufi daher der Bedingung
geniigen

V, 0C-— . . . . . . . .0

Durch Gleichsetzen der Gleichungen a und b erhilt man

2 d)?
X.e N —&-a—d—)— = konstant.
4
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Da & seinerseits

mu aber ebenfalls konstant ist, muf
x . ms = konstant = K
sein. Dieser Bedingung wird Geniige geleistet, wenn wir

x=ml
setzen, sodal also
ml-ms=K

ist. Diese Beziehung gilt fiir jede beliebige Lage der Geraden
ms, also wihrend der Punkt s den ganzen Kreis durchliuft.
K nennt man daher die Potenz des Punktes!) m in Bezug auf
den Kreis. Die zu ms gehorigen Strecken m1 geniigen daher der
Wattgleichung (b) in dem Sinne, da8

ist. Um an Stelle des Proportionalititszeichens das Gleichheits-
zeichen setzen zu diirfen, bedarf es noch folgender Uberlegung.

‘Wenn wir auf der Geraden mo um einen beliebigen Punkt o'
einen Kreis beschreiben und demselben einen solchen Radius o d'
geben, daB

o' d m o'

- 2

od mo

so muB dieselbe Proportionalitiit zwischen zwei beliebigen korre-

1) Potenz eines Punktes in Bezug auf einen Kreis heilit das Produkt
der beiden zwischen ihm und dem Kreisumfange gelegenen Abschnitte
jeder durch diesen Punkt gehenden geraden Linie, — In anderer Weise
1aBt sich K aus der Gleichung des Kreises definieren:

x* 4+ y? —2ax —2by +~K=0
wobei
K=a?+4 b? — 12
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spondierenden Punkten beider Kreise bestehen. Durch passende
‘Wahl des Mittelpunktes o' des neuen Kreises haben wir es daher
in der Hand, in die obige Gleichung an Stelle des m1 eine Strecke
m 1 einzufithren, welche Gleichheit der beiden Seiten der Gleichung
gewithrleistet.

Der Gang der Rechnung zur Bestimmung der Lage von o' ist
zweckmiBig folgender. Fiir einen Belastungszustand wird der
Fisenverlust zahlenmiBig aus den Dimensionen berechnet, und es
wird hierzu am besten der Leerlaufszustand des Motors resp. der
vollstandige Synchronismus gewahlt. Der Magnetisierungsstrom
wird durch ub dargestellt, der Rotorstrom ist Null, ¢ hat die GriBe

mu

und die Statoreiseninduktion ist demgemiB

ad _ . a2d. 20

q

B'=0 -

B
-

&

Der bei dieser Induktion herrschende Eisenverlust von
Ve, Watt muB sich in der Form darstellen lassen:

b -
Ve, =Ci- . =C,.mb'. =
Daher wird
_ v mb
mb =2 —
C( mau
oder
Ve,
mb' 4
mb mu

Aus der Proportionalitit der korrespondierenden Punkte beider
Kreise ist aber
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und daraus ergibt sich

v

T — @
mu—C*........(83)

Es ist damit der Mittelpunkt o' und gleichzeitig der Radius
o'd' des Kreises festgelegt, denn d' liegt offenbar im Schnittpunkt
der Geraden m d und einer in u' errichteten Senkrechten u'o'd'.

Der Wattkonsum des Motors wird in jedem Belastungsfalle
durch die Strecke ws reprisentiert, wenn der Eisenverlust ver-
nachlissigt wird. Es ist in diesem Falle der Wattkonsum

ws

W, =0C,- ,
und der Punkt w ist der Schnittpunkt der Geraden ms mit
einem auf mu beschriebenen Halbkreis. Durch den Hysteresis-
verlust wird der Wattkonsum bei dieser Belastung um

ml

V. =0C,-

(31

vergroBert, der totale Wattkonsum des Motors steigt daher auf

- .
w,—¢,.srnl o o who ey

& &

wobel

sh=mTl.

Durch die Vergroferung des urspriinglichen Statorstromes us
um eine sh dquivalente Wattkomponente wird nunmehr der Stator-
strom durch uh dargestellt und seine numerische Grofie betrigt

uh

JI=C2'

&

Ampere. Der geometrische Ort, auf welchem sich der Punkt h
bei allen moglichen Belastungsfillen bewegt, wird gefunden, wenn
man zu einer grofieren Anzahl von Strahlen zu m's die zugehorigen
Lingen der Potenzlinien m 1" graphisch addiert, soda8

mh=ms + ml,

und die so gefundenen h-Punkte durch eine Kurve verbindet.
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Der Rotorstrom und die von ihm abhiingigen GriBen werden
durch die in Bezug auf den Stator vorgenommenen Operationen
nicht beeinflut. Zum Beispiel ist in Fig. 49 der Rotorstrom in
Ampere
t)_s .

&

3, =G -

Eine kleine Vernachlissigung haben wir uns hierbei noch zu
Schulden kommen lassen, indem wir bisher den Spannungsverlust
im Stator noch nicht ganz korrekt beriicksichtigt haben. & beriick-
sichtigt n#mlich nur den Spannungsverlust, wie er durch einen
Statorstrom von der Grifle ws hervorgerufen wird, withrend nun-
mehr der Statorstrom die GroBe uh besitzt. Wir miissen daher
an Stelle des ¢ einen modifizierten Koeffizienten &' einfiihren, wobei

=2 (8

mu

Die Konstruktion sieht auf den ersten Anblick kompliziert
aus, ist aber in Wirklichkeit sehr rasch ausgefithrt., TUm die
Methode zu rekapitulieren, sei nochmals erwithnt:

Aus der Statorinduktion bei Synchronismus

— mu

B'=0C-ad . —
1 1 —

wird der hierbei auftretende Kisenverlust in Watt berechnet und
sodann der kleine Kreis mit dem Mittelpunkt o' gezeichnet. o
liegt auf der Verbindungslinie des Kreismittelpunktes o mit m.
Die Abszisse mu' des Punktes o' ergibt sich aus der Beziehung

in Millimetern. Der Durchmesser des Hilfskreises ist gegeben
durch die Entfernung der Punkte d', b', welche die Schnittpunkte
von md und mb mit einer in u' errichteten Senkrechten sind.
Die Strecken m1' werden dann einfach auf der Verlingerung der
Geraden m1'l ws aufgetragen, sodaB sh=m1'.

Der Teil der Kurve, welche die h-Punkte verbindet, welcher
sich innerhalb des Diagrammkreises links von bd hbefindet, hat
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augenblicklich noch kein Interesse fiir uns, wir benotigen ihn erst,
wenn wir das Verhalten der Maschine als Asynchrongenerator
untersuchen, Die Kurve ist jedoch schon an dieser Stelle voll-
stindig in die Fig. 49 eingetragen, um ein leichteres Verstindnis
der Konstruktion zu ermdglichen,

28, Verluste im Rotoreisen.

‘Wihrend das Statoreisen fortwihrend einer Ummagnetisierung
mit der konstanten Polwechselzahl II;, des zugefiihrten Wechsel-
stromes ausgesetzt ist und unter Vernachlissigung des Stator-
widerstandes sogar die Induktion B,' im Statoreisen eine konstante
ist, sind diese beiden GrioBen If, und B,' in Bezug auf den Rotor
variabel.

Um in erster Linie das Gesetz festzustellen, nach welchem
der Eisenverlust des Rotors variiert, wollen wir wieder von der
Voraussetzung ausgehen, die wir in Bezug auf den Stator gemacht
haben, daB namlich die Eisenverluste im Quadrat der Eisen-
induktion variieren. DaB die Verluste der Polwechselzahl [J,
direkt proportional sind, ist selbstverstdndlich, und wir kénnen
daher schreiben

V.S BR.M, . . . . .... (86)
Im Diagramm Fig. 50 stellt, wie bekannt, bs den Rotor-

strom, ds die Rotorinduktion vor. Es ist nun

E,
W

J, =

und die im Rotor induzierte EMK
E, B, m,.

Demnach ist

1, o __J2
2 == *
B,

Setzen wir diesen Ausdruck in Gleichung (86) ein, so er-
halten wir:

V. oJ,.B/ubs.dsts. . . . . . 8D

€y —
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Wenn wir uns erinnern, daf J,.B," der Zugkraft proportional
ist, so kinuen wir den Satz aufstellen: ,Der REisenverlust im
Rotor ist der Zugkraft proportional“. — Er ist also genau wie
die Zugkraft bei Synchronismus Null, erreicht bei einer bestimmten
Belastung (wenn ff" (Fig. 87) in die Verlingerung von mo filit)
ein Maximum, und ist auch beim Stillstand in ziemlicher Grifie
vorhanden.

Eine exakte Beriicksichtigung der Einwirkung des Eisen-
verlustes im Rotor auf das Verhalten des Motors bietet nicht un-
erhebliche Schwierigkeiten. Wir konnen uns dies dadurch klar
machen, da wir annehmen, der Eisenverlust wiirde nicht im Eisen,
sondern in einem Ohmschen Widerstand verursacht, und nun unter-
suchen, welche Eigenschaften dieser Ohmsche Widerstand we be-
sitzen miifite. Der Effektverlust in einem Ohmschen Widerstande
ist J?w, daher kinnen wir die Gleichung-(87) dem Ausdruck
gleichsetzen

Ve, ;. B 2 d?w,

und hieraus folgt

B .1
fo S
Jd, — m’

e

We
d. h. durch die Eisenverluste im Rotor wird genau die gleiche
Wirkung hervorgebracht, wie durch einen Widerstand der Rotor-
wicklung, der umgekehrt proportional der Polwechselzahl I,
variiert.

Da uns genau bekannt ist, in welcher Weise der Rotorwider-
stand das Diagramm beeinfluft, konnen wir sehen, daB der
Hysteresisverlust des Rotors in Bezug auf das Feld- und Strom-
diagramm keine Verinderungen hervorbringt, daB aber Schliipfung,
Drehmoment beim Anzug und Wirkungsgrad des Motors hierdurch
beeinfluft werden. Die genaue Beriicksichtigung dieses Verlustes
wiirde, wie erwihnt, unliebsame Komplikationen des Diagrammes
bedingen, und wir wollen uns daher mit einem Niherungsverfahren
begniigen, dessen Anwendung umsomehr gestattet ist, als die Eisen-
verluste des Rotors im Verhiltnis zu den Gesamtverlusten von
verschwindender Bedeutung sind. Wir konnen uns damit begniigen,
daB wir den Ersatzwiderstand we nicht zwischen den Grenzen
Il =0 und [l,= 1], variabel, sondern als konstant annehmen. Es
sieht aus, als sei die hierdurch begangene Ungenauigkeit eine un-

Heubach, Drehstrommotor. 10
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geheuerliche, aber dies ist in Wirklichkeit nicht so schlimm, wie
uns ein Blick auf das Diagramm Fig. 50 lehrt. Exakt ist der
Eisenverlust durch die Strecken ts, also durch die Horizontal-
abstinde der Kreispunkte von der Diagrammbasis, dargestellt,
wihrend unter der Annahme we = kon-
stant die Verluste durch tv, also durch
die korrespondierenden Horizontalab-
stinde der Geraden bd und bs', dar-
gestellt sind. Bei Synchronismus und
bei Stillstand gibt die Naherungs-
methode den streng richtigen Wert,
und die GroBe des Fehlers bel einer
mittleren Belastung hingt von der Lage
des Punktes s’ auf dem Kreise, also vom
Winkel dbs' ab.

Bezeichnen wir mit Vi den Kisen-
verlust des Rotors bei Stillstand und
kurzgeschlossenen Rotorwindun-
gen, wenn der Statorstrom die GriBe
us', der Rotorstrom b's' besitzt und
das Fisen demgemif einer Induktion
von C,.ds' bei einer Polwechselzahl [T,
ausgesetzt ist, so erhalten wir die
Grofe des Ersatzwiderstandes we

v '
u w, = 2 = 02_ (88)
Fig. 50. e J2 . a, 2y (C3 . bs")?

Um diese GroBe ist der Ohmsche Widerstand des Rotors zu
vermehren, damit der Eisenverlust in der soeben geschilderten
angeniherten Weise beriicksichtigt wird. Es ist demnach in alle
Rechnungen fiir den Rotorwiderstand einzusetzen

w'=wWo+wW, . . . . . ... (8D

Der Verlust V; des stillstehenden Rotors liBt sich experi-
mentell nicht, oder doch nur sehr ungenau feststellen, da bet
diesem Belastungszustand des Motors die Ohmschen Verluste viel
groBer sind als die Eisenverluste im Rotor. Vi, muf daher be-
rechnet werden.
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Besitzt ein Motor einen Phasenrotor mit Schleifringen, so
laft sich der Eisenverlust des stillstehenden Rotors bei offenen
Rotorwicklungen experimentell bestimmen. Der Rotor ist dann
einer Magnetisierung von I, Polwechseln mit der Induktion C, . bd
unterworfen, und der so gemessene Verlust darf keinesfalls mit
V., verwechselt werden. Der auf diese Weise gemessene Verlust
herrscht beim Betrieb des Motors mit kurzgeschlossenen Rotor-
wicklungen niemals, denn bei den hohen Induktionen von der
Grofenordnung C;.b d hat der Rotor nur wenige Prozent Schliip-
fung, [1, ist daher nur ein kleiner Bruchteil von II,, wihrend bei
Stillstand zwar I, = [I, ist, dagegen nur eine geringe Rotorinduk-
tion von der Grifle C,.ds’ verhanden ist.

29. Reibungsverluste.

Reibungsverluste treten bei einem Motor in den Lagern, even-
tuell an den Schleifringen und auBerdem an der gesamten Be-
rithrungsfliche des rotierenden Teiles mit dem umgebenden Medium
— der Luft — auf. Man unterscheidet daher Verluste durch
Lagerreibung und Luftwiderstand. Die Gesetze, nach welchen die
Reibungsverluste genau berechnet werden konnen, sind uns nicht
bekannt. Die Annahme, daf die Reibung gleich dem Produkt aus
Reibungskoeffizient >< Normaldruck, also unabhiingig von der Ge-
schwindigkeit sei, ist nicht einwandfrei. Ubrigens wiirde auch die
Ermittlung des Normaldruckes bei einem Motor Schwierigkeiten
bieten, da dieser Druck nicht konstant, sondern selbst wieder eine
Funktion der Leistung des Motors ist infolge des Riemenzuges.
Der Luftwiderstand variiert mit einer hoheren Potenz der Ge-
schwindigkeit, aber seine genaune Ermittlung entzieht sich der
Berechnung. In angeniherter Weise konnen wir annehmen, daB
der gesamte Reibungswiderstand konstant ist. Er erfordert daher
Zu seiner ﬁberwindung eine konstante Zugkraft P. welche in
Bezug auf die Nutzleistung des Motors verloren geht.

Um zu zeigen, in welcher Weise die Reibungsverluste das
Verhalten des Motors beeinflussen, nehmen wir vorerst der Ein-
fachheit halber an, daB die Statorwicklung widerstandslos sei.
Es stellt dann (Fig. 50) jede von der Spitze s des Stromdreiecks
auf bd gefillte Senkrechte ts die Zugkraft des Motors dar,
welche auf den elektrisch aktiven Teil des Rotors ausgeiibt wird.

10*
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Da durch die Reibung ein konstanter Betrag P, dieser Zugkraft
im Motor selbst verloren geht, erhalten wir die am #uBeren
Wellenstumpt wirksame Zugkraft (resp. Drehmoment), wenn wir
im Abstand
P=tt

eine zu bd parallele Gerade ziehen. Die Strecken st stellen die
gesuchte nutzbare Zugkraft des Motors dar.

Durch die Reibung wird ein Effektverlust W, verursacht,
welcher der Tourenzahl des Motors proportional ist. Es ist daher

WrgPr.n

und W; wird ein Maximum beim Leerlauf des Motors, und wird
Null beim Stillstand.

Wenn wir im Diagramm Fig. 50 die Punkte R und s' durch
eine Gerade verbinden, so wird durch die Horizontalabstinde vr
in groBer Annéherung der Effektverlust W, fiir jede beliebige Be-
lastung bestimmt. Die Nutzleistung des Motors wird demgemii$
durch die Grofe der Horizontallinien rs repriisentiert, wihrend
sie bei Vernachlissigung des Effektverlustes W, die Grife vs
haben wiirde. Streng genommen, ist die Gerade Rs’ nur in ihren
Endpunkten R und s' richtig, zur genauen Ermittlung der Ver-
luste Wy miiten die Punkte R und s’ nicht durch eine Gerade,
sondern durch eine allerdings nur schwach gekriimmte Kurve ver-
bunden werden. Will man diese Kurve zeichnen, so geniigt es,
noch einen Punkt derselben zu bestimmen, und man wahlt hierzu
zweckmifig den Zustand des Motors bei 509/, Schliipfung. In

n'

diesem Falle ist die Tourenzahl R daher der Effektverlust

P .n
W, = r2

und der Abstand des Kurvenpunktes R' von dem auf bs' gelegenen
Punkt v’

W l5E
Die Fig. 50 stellt die Konstruktion des Diagrammes dar, wie
sie in Bezug auf das exakte Motordiagramm Anwendung finden
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kann; nur ist dann noch die Gerade um senkrecht anf uwd nach
links einzuzeichnen, um den Koeffizienten ¢ bestimmen zu kinnen.
Der EinfluB des & auf das Diagramm ist dann selbstverstindlich.

Die Anwendung der Konstruktion auf das Heylandsche Dia-
gramm ist sehr einfach, gleichgiiltig, ob man zur Beriicksichtigung
der Widerstinde Kreise oder Gerade verwendet.

d

f-I/"”

u

Fig. 52

a) Bel Verwendung von Geraden bn und bs" (Fig. 51) zieht
man im Horizontalabstand

P W

' ro_ r (n=n’)

Cs c,

eine zu bn parallele Gerade, welche bei ihrem Durchschnitt mit
dem Diagrammkreis den Punkt R liefert. Da vv' die durch
Reibung verloren gehende Zugkraft darstellt, so ist die niitzliche
Zugkraft nur mehr sv'. R ist der eine, s' der andere Endpunkt
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der Kurve, welche wir zur Ermittlung der Nutzleistung zu ziehen
haben, und wir kénnen in bekannter Weise noch R', dem Zustand
bei 509, Schliipfung entsprechend, bestimmen und so die Kurve
RR's' festlegen, s1" ist dann die Nutzleistung des Motors.

b) Beil Verwendung von Kreisen (Fig. 52) zieht man parallel
zu bd im Abstand 7" eine Parallele, wobei

7 —= r
5

fT " stellt den konstanten Betrag dar, um welchen sich die
Zugkraft vermindert, und die nutzbare Zugkraft des Motors ist
daher nur noch

P=C,.ff"

in dem gezeichneten Belastungszustand. Den Punkt R finden wir
durch die Uberlegung, daB bei Leerlauf die Nutzleistung des
Motors Null sein muB, im Durchschnittspunkt der Geraden db'
mit dem Leistungskreis des Diagrammes. In einfacher Weise be-
stimmen wir R', dem Zustand bei 509/, Schliipfung entsprechend,
und konnen nun die Kurve RR'd ziehen. Der Endpunkt der
Kurve muf in d liegen, da bei Stillstand Nutzleistung und
Reibungseffektverlust Null sein miissen. Die von der Kurve und
dem innersten Diagrammkreis — dem Leistungskreis — abge-
grenzten Horizontallinien gg stellen die Nutzleistung dar. Der
vom Stator konsumierte Effekt bleibt natiirlich unverindert st und
wird durch den Reibungsverlust in keiner Weise beeinfluBt.

80. Allgemeine Bemerkungen iiber den Einfluf der Verluste
auf das Verhalten des Motors.

Um den Einfluf der einzelnen in einem Motor auftretenden
Verluste moglichst klar zu legen, wollen wir nochmals die Wir-
kungen derselben besprechen. Wir gehen von einem leerlaufenden,
absolut verlustlos arbeitenden Motor aus. Der Motor liuft dann
vollstindig im Synchronismus, konsumiert keinen elektrischen
Effekt, sondern nur seinen wattlosen Magnetisierungsstrom. Wir
machen nun folgende Annahmen:

1. Nur Statorwiderstand ist vorhanden. Der Stator
konsumiert elektrischen Iiffekt zur Deckung der Verluste J,2.w,.
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Infolge des Spannungsverlustes J, .w; nehmen simtliche Feld-
induktionen ab. cos ¢ > 0. Sonstige Erscheinungen treten nicht
auf, der Rotor lduft im Synchronismus stromlos weiter.

2. Nur Eisenverlut im Stator ist vorhanden. Die
Erscheinungen sind dieselben wie sub 1.

8. Nur Rotorwiderstand ist vorhanden. Da Reibung
nicht vorhanden ist, braucht der Rotor nur seine Bewegung auf-
recht zu erhalten, kein Drehmoment zu entwickeln, seine Zugkraft
und der Rotorstrom sind Null, er lduft synchron und der Stator
konsumiert nur wattlosen Magnetisierungsstrom.

4, Nur Rotoreisenverlust ist vorhanden. Eigentlich
miifte man korrekter sagen, Koerzitivkraft des Rotoreisens ist
vorhanden; denn da der Rotor synchron liduft, ist /I, = O, daher
kann kein Verlust im Rotoreisen auftreten. Es herrscht daher
derselbe Zustand wie sub 3.

5. Nur Reibung ist vorhanden. Um ein Drehmoment zu
erzeugen, mufl der Rotor Strom fithren, seine Schliipfung bleibt
trotzdem Null, da eine unendlich kleine Schliipfung geniigt, um in
einer widerstandslosen Rotorwicklung jeden beliebig grofien Strom
zu erzeugen. Der Wattkonsum des Stators entspricht dem elek-
trischen Aquivalent der durch Reibung verursachten mechanischen
Leistung Py . v, 2 P, . 1.

6. Wie b, aber auch Rotorwiderstand vorhanden.
Der Rotorstrom bleibt von gleicher Grife wie sub 5., aber II, muf
grofier als Null sein, damit in den Rotorwindungen eine EMK
= J,.w, erzeugt werden kann. Es tritt daher Schliipfung ein.
Der Wattkonsum des Stators wichst auf Py . ng + Jy? w,.

7. Wie 6., aber auch Eisenverlust im Rotor vorhanden.
Der Tisenerlust &ufiert sich' #hnlich wie eine VergréBerung
des Rotorwiderstandes um we, die Schlipfung muB daher abermals
zunehmen, damit wieder derselbe Strom J, in den Rotorwindungen
erzeugt wird. n; wird daher etwas kleiner als n, und der Watt-
konsum des Stators wird Py .n; + J2. (w, + we ).

8. Wie 7., aber auch Statorwiderstand vorhanden.
Infolge des Spannungsverlustes J, . w; und der dadurch bedingten
Abnahme simtlicher Felder muB der Rotorstrom grofer werden
wie sub 7., damit der Rotor die konstante Zugkraft P, entwickeln
kann. Die Schlipfung nimmt also betréchtlich zu, und die Touren-
zahl ng <<n;. Die Zunahme des Rotorstromes bedingt eine Ver-
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groBerung des Kupferverlustes J,2 wy, und die Zunahme des 17,
bedingt trotz der Abmahme des B, eine weitere Vergrofierung der
Eisenverluste im Rotor von der ungefihren Grifle w, .Jg2 Der
Wattkonsum des Stators wird Pr .ng—+ J2 (wy+ we ) +J2 . w,.

9. Wie 8., aber auch Eisenverlust im Stator vor-
handen. Dies bringt die gleiche Wirkung hervor, wie sie sub 8.
in Bezug auf den Statorwiderstand besprochen wurde. ng << ng,
daher Py .n, das einzige Glied des Verlustaggregates, welches
gegeniiber der Annahme 8. kleiner wird. Alle iibrigen Glieder
wachsen, und der Wattkonsum des Stators ist Py . ng -+ Jg2 (wy =+ we )
+ J2wy+ Ve,

Man kann die Wirkung der Verlust verursachenden GriBen
auch in folgender Weise charakterisieren:

Der Statorwiderstand bewirkt, daB sich der Motor ebenso
verhilt, wie ein widerstandsloser Motor, der mit geringerer
Klemmenspannung betrieben wird. In diesem Sinne kann man
sagen, durch den Statorwiderstand wird Spannung vernichtet.

Der Eisenverlust des Stators erhoht die Wattkomponente des
Statorstromes, ohne daB das Anwachsen des Stromes vergrofiernd
auf die Felder im Motor wirkt. Der Eisenverlust des Stators
wirkt daher ebenso (w; = 0), oder wenigstens dhnlich (w, > 0)
wie ein parallel zum Motor geschalteter Widerstand. Er ver-
nichtet daher Strom.

Rotoreisenverlust und Widerstand bedingen die Schliipfung
und reduzieren die Tourenzahl. Sie vernichten daher Geschwin-
digkeit.

Die Reibung endlich vernichtet Zugkraft resp. einen Teil des
im Motor bereits transformierten Effektes.
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Die wirklichen Felder des streuungsireien Motors.

31, Form der wirklichen Felder. — 82. Eigenschaften der wirklichen

Felder. — 33. Erregende Kraft eines Systems von beliebiger Phasen-
zahl. — 34. Maximale Kraftlinienzahl der wirklichen Felder. —
385. Die von einem Drehfeld induzierte EMK. — 36. Die Zugkraft.

— 37. Ubersetzungsverhiltnis der Erregenden Kriifte, der Strome
und der EMKK. — 38. Beispiele.

31. Form der wirklichen Felder.

Bis jetzt haben wir kritiklos angenommen, daB die in einem
Mehrphasenmotor vorhandenen Felder rdumlich und zeitlich nach
einer Sinusfunktion variieren, und unter dieser Annahme haben wir
die verschiedenen Felddiagramme abgeleitet. Die Richtigkeit der
Diagramme ist daher auch nur fiir den Fall sinoidaler Felder be-
wiesen, denn nur unter dieser Voraussetzung durften wir magne-
tische Felder resp. deren maximale Induktionen nach dem Kriifte-
parallelogramm zusammensetzen. In Wirklichkeit sind aber die
in einem Motor hervorgerufenen Felder keineswegs von sinoidaler
Form, und wir miissen daher feststellen, wie tatsichlich die Felder
gestaltet sind. Bei dieser Untersuchung werden wir finden, da8
die wirklichen Felder nicht ohne weiteres nach dem Krifte-
parallelogramm zusammengesetzt werden diirfen, ebensowenig wie
die Amperewindungen des Stromdreiecks, und es wiirde damit der
Wert der vorher abgeleiteten Diagramme in Frage gestellt werden,
denn die Diagramme basieren ausnahmslos auf dieser Voraus-
setzung.

Wir miissen daher nach einer Methode suchen, die es uns
ermiglicht, die wirklich im Motor vorhandenen Felder durch sin-
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oidale zu ersetzen, und der Gedankengang, auf dem wir zu diesem
Ziele gelangen, ist der folgende.

In erster Linie bestimmen wir die wirkliche Form des Erreger-
feldes, nehmen dann eine maximale Induktion desselben an und
untersuchen nun, welche Drahtzahl wir auf dem Stator ndtig haben,
damit von diesem Feld in den Statorwindungen eine EMGK
von gleicher Grofle wie die Klemmenspannung induziert wird. Um
das Diagramm zeichnen und in demselben nach dem Kriifte-
parallelogramm mit dem Erregerfeld arbeiten zu konnen, ersetzen
wir das wirkliche Erregerfeld mit der maximalen Induktion Bj
durch ein sinoidales, welches bei einer maximalen Induktion By
die gleiche EMGK in den Statorwindungen induziert. Durch
die Kenntnis der wirklichen Luftinduktion B; und der Drahtzahl
der Statorwicklung lassen sich die Erregeramperewindungen und
der Erregerstrom berechnen. An Stelle dieser wirklichen Er-
regeramperewindungen miissen in das Diagramm Amperewindungen
eingefithrt werden, die das sinoidale bereits erwihnte Erregerfeld
zu erzeugen vermdgen. Genau in der gleichen Weise muf in
Bezug auf den Rotor verfahren werden, dann enthilt das Feld-
diagramm lediglich sinoidale Felder und das Stromdiagramm Am-
perewindungen, resp. Strome, welche sinoidale Felder hervor-
rufen, die nach Belieben graphisch oder analytisch zu Resul-
tierenden zusammengesetzt oder in Komponenten aufgeldst werden
koénnen.

Da vielfach grofie Unklarheit dariber herrscht, in welcher
Weise die wirkliche Feldkurve eines Mehrphasenmotors zu be-
stimmen ist, mag es angezeigt sein, einen Fall moglichst elementar
und eingehend zu erdrtern. Der Stator eines Mehrphasenmotors
ist bekanntlich mit mehreren Windungssystemen ausgestattet, deren
Zahl der Phasenzahl des Drehstromes entspricht, und im allge-
meinen fithren simtliche Spulen gleichzeitig Strom. Jede dieser
Spulen ist daher der Sitz einer erregenden Kraft, deren Grofe
wir aus Stromstirke und Windungszahl berechnen kénnen, und das
im Stator erzeugte Drehfeld mu aus der Summenwirkung der
einzelnen erregenden Krifte resultieren. In einem cinzigen Fall,
némlich bei einem Zweiphasenstator in dem Moment, in welchem
der Strom einer Phase Null ist, ist im Stator nur die erregende
Kraft eines Spulensystems vorhanden, und von diesem einfachsten
Fall wollen wir ausgehen, um die GroBe der erregenden Krifte
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und die dadurch hervorgerufenen Felder auch fiir alle iibrigen
Moglichkeiten zu bestimmen.

Wenn die Spule ab (Fig. 53) X Amperewindungen enthilt
und wir den Eisenwiderstand des ganzen Systems unberiicksichtigt
lassen, so wird in dem ganzen Luftzwischenraum die gleiche mag-
netische Induktion hervorgerufen, deren Grofe

ist, wenn wir mit & die Grife des Luftzwischenraumes bezeichnen.
Ist Q der totale Querschnitt des Luftspaltes, also die gesamte

Fig. 55.

Zylindermantelfiiche des Rotors, resp. die Innenfliche des vom
Stator gebildeten Hohlzylinders (die beiden Grofien sind einander
gleich unter der Annahme, daB & verschwindend klein ist), so ist
die totale Kraftlinienzahl pro Pol

,_ Q.B
A-T.

Genau das gleiche Resultat erhalten wir natiirlich, wenn die
Spule ¢ d mit der gleichen Amperewindungszahl arbeitet und Spule
ab stromlos ist. Fig. 53,2 stellt die Richtung des jetzt erzeugten
Feldes dar.

Lassen wir betde Amperewindungssysteme, die der Spulen ab
und ¢ d in unverinderter Grofie gleichzeitig auf den Motor wirken,
50 konnen wir die nunmehrige Anordnung des erzeugten Feldes
dadurch erhalten, daf wir die beiden Bilder der Fig. 53 auf ein-
ander legen und die einzelnen Induktionen addieren. Wir sehen
Fig. 54, daB die Induktionen zwischen ac, bd auf das Doppelte
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angewachsen sind, wohingegen sich die Induktionen zwischen a d,
b ¢ gegenseitig aufheben. Da die Induktionen auf das Zweifache
angewachsen sind, der wirksame Querschnitt eines Poles aber auf
die Hilfte abgenommen hat, so ist die totale Zahl der Kraftlinien
pro Pol dieselbe geblieben wie oben, als wir nur eine Spule mit
X Amperewindungen erregt hatten. Es ist nunmehr
Q QB
Z= E 2B = 9

Damit die Induktion auf den doppelten Betrag, auf 2B an-
wachsen kann, mu8 auch die erregende Kraft, die auf den magne-
tischen Kreis wirkt, die doppelte, also 2 X sein, und daf dies in
der Tat der Fall ist, konnen wir aus Fig. 54 ersehen, Wir kinnen

Pig. 54.

niimlich, ohne an der Wirkung des Systems etwas zu #dndern, an-
nehmen, daf die beiden Windungssysteme nicht von a nach b und
von ¢ nach d gewickelt sind, sondern daf das eine von a nach ¢
und das andere von b nach d gewickelt ist. Dadurch werden die
beiden rechtwinklig auf einander stehenden Wicklungssysteme
durch ein einziges mit der doppelten Amperewindungszahl ersetzt,
dessen beide Spulen konachsial angeordnet sind und deren Achse
parallel zn ad und c¢b liegt.

Wenn die bisherigen Ableitungen stichhaltig sind, miissen
wir das gleiche Resultat wie oben erhalten, wenn wir jede der
Spulen ac und bd einzeln als von X Amperewindungen erregt
betrachten und dann feststellen, wie das Feld jeder einzelnen
Spule gestaltet sein miilite, und endlich die beiden so erhaltenen
Felder wieder kombinieren.

Die Spule ac¢ mit X erregenden Amperewindungen wirkt auf
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einen magnetischen Kreis, dessen Luftquerschnitt auf der einen
Seite

o
auf der anderen Seite
cbda= %

ist. Die magnetischen Induktionen in beiden Querschnitten miissen
sich daher umgekehrt verhalten wie die Querschnitte, da die Kraft-

Fig. 55.

linienzahl, welche in die Spule eintritt, offenbar gleich sein muf
der aus der Spule austretenden Kraftlinienzahl. Das heilt, es ist

B(ac) :3B(cbda) .
Wir haben daher
X=08 IBy g+ 08B paa

= 0)8 JB(; ¢) (1 + 1/3)

und hieraus

3 X

Bao="T71T 084"

Fiir die Spule b d Fig. 55 erhalten wir die gleichen Werte
wie fiir die Spule a ¢, nur sind die einzelnen GriBen entsprechend
der relativen Lage der beiden Spulen in der Ebene verschoben.
Legen wir die Figuren 55, 1 und 2 aufeinander und addieren wir
die einzelnen im Motor vorhandenen Induktionen, so erhalten wir
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L=—9

also genau den gleichen Wert, den wir vorhin erhalten haben, als
wir annahmen, da8 die Spulen von a nach b und von ¢ nach d
gewickelt seien. Fig. 54,

Unsere Ableitung ist daher richtig und wir konnen deshalb
die Regel aufstellen: um die durch die Summenwirkung
mehrerer Amperewindungssysteme hervorgerufenen Induktionen zu
bestimmen, miissen die erregenden Krifte, welche auf die einzelnen

f . 9

Fig. 56.

Querschnittselemente des Feldes wirken, algebraisch addiert
werden.

Das eben behandelte einfache Beispiel kann noch dazu dienen,
um zu zeigen, daf die geometrische Zusammensetzung nicht
sinoidaler Felder nach dem Krifteparallelogramm unzuldssig ist.
Hitten wir die von den Spulen ab und cd erzeugten Felder ohne
Riicksicht auf ihre spezielle Anordnung durch je eine Gerade oe
und o f dargestellt und das resultierende Feld als Resultante der
beiden Komponenten o e und of, also als o g aufgefat, so wiirde
Fig. 56

og=V7.00=V2. of

sein. Dieses Resultat ist immer falsch, gleichgiiltig, ob wir durch
die Lingen der 3 Geraden Kraftlinienzahlen, Induktionen oder
Amperewindungen ausdriicken; denn die richtige Ableitung ver-
langt, daB

og=oe=of

fir den Fall, daf wir durch die 3 Strecken Kraftlinienzahlen der
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Felder darstellen, dagegen
og=20e=20f

falls wir durch die Geraden Induktionen oder Amperewindungen
ausdriicken.

32. Eigenschaften der wirklichen Felder.

Bei einem Mehrphasenmotor ist die Wicklung einer Phase
gewohnlich nicht in nur einer Nut pro Pol untergebracht, und
die Festsetzung der erregenden Krifte, die auf die einzelnen Quer-
schnittselemente (Zihne) wirken, wird dadurch etwas langwieriger.

Mit Hilfe der im vorhergehenden Abschnitt aufgestellten Regel
konnen wir jedoch in allen ¥éllen zum Ziel gelangen und wir
konnen uns diese Arbeit wesentlich erleichtern, wenn wir Stator
und Rotor nicht in Form eines XKreises, wie es eigentlich der
‘Wirklichkeit entspricht, darstellen, sondern wenn wir die Kreise
zu Geraden aufrollen.

Wir wihlen fiir unsere Untersuchungen einen zweipoligen
Zweiphasenmotor, dessen Spulenseiten pro Pol in 4 Nuten unter-
gebracht sind, der demgem#B also im ganzen 16 Nuten besitzt,
In TFig. 57 ist dieser Stator dargestellt und zwar in dem Moment,
in welchem der Strom einer Phase Null ist, in der anderen da-
gegen seinen Maximalwert besitzt. Die Stromrichtung in den
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Nuten 1, 2, 8, 4 tritt senkrecht aus der Zeichnungsebene heraus,
dagegen in den Nuten 5, 6, 7, 8 senkrecht in die Zeichnungsebene
hinein; die iibrigen 8 Nuten, welche die Wicklung der Phase 11
enthalten, sind stromlos.

‘Wie man sieht, sind alle zwischen der 4. und 5. resp. der
8. und 1. Nute liegenden Zihne der erregenden Kraft aller 4 Spulen
ausgesetzt und in diesen Zéhnen muB daher die gleiche Induktion
hervorgerufen werden. Der bequemen Darstellung halber ist an-
genommen, daf die Kraftlinien einen grofien Teil des Rotors in
radialer Richtung durchsetzen, und diese radialen Strecken sind

Fig. 58.

gleichzeitig benutzt, um graphisch die Grofe der Induktionen dar-
zustellen. Die Lingen

l

¢l =d8 =15 == k4

(]

sollen ausdriicken, daB im Stator von Nut 4—5 und 8—1 ein
und dieselbe Induktion herrscht. Auf die Zihne, welche zwischen
den Nuten 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6, 7 und 8 liegen, wirkt
nicht die ganze im Stator vorhandene erregende Xraft, sondern
es wirken auf diese Zihne nur die in den Nuten 2, 8, 6 und 7
untergebrachten Amperewindungen. Da diese 4 Nuten nur die
Hilfte der gesamten Amperewindungen enthalten, kann in den
Zihnen zwischen den Nuten 1 und 2, 3 und 4, 5 wnd 6, 7 und §
nur die halbe Induktion hervorgerufen werden, wie in den zuerst
betrachteten, und wir miissen in unserer Zeichnung die radialen
Lingen
a2 =hl =1¢8 = 7

nur halb so groB zeichnen wie ¢1. Die Zihne zwischen den
Nuten 2 und 3, 6 und 7 sind iiberhaupt keiner erregenden Kraft
ausgesetzt, und daher ist in ihnen die Induktion Null.



32. Eigenschaften der wirklichen Felder. 161

‘Wenn wir uns den kreisférmigen Stator zu einer Geradne
aufgerollt vorstellen, so geht Fig. 57 {iber in Fig. 58. In letzterer
Figur ist die Richtung der Kraftlinien durch Pfeile angedeutet

und dadurch ist ersichtlich, daf
benachbarte Felder stets wech-
selnde Polaritit haben. In Fig. 58
ist auferdem angegeben, wie die
‘Wicklung ausgefiithrt werden kann,
und es ist eine grioflere Anzahl
von Spulen gezeichnet, wie sie
einem 4-poligen Motor entsprechen
wiirde. Die entgegengesetzte Pola-
ritit benachbarter Pole kann gra-
phisch noch in anderer Weise dar-
gestellt werden, némlich dadurch,
daB die nordmagnetischen Induk-
tionen als positive, die siidmagne-
tischen als negative Ordinaten ge-
zeichnet werden, wie es Fig. 59
darstellt.

Die zweite Phase iibt genau
die gleiche Wirkung aus wie die
jetzt untersuchte, nur ist das von
dieser letzteren erzeugte Feld
riaumlich um 90° gegeniiber dem
der ersten Phase verschoben.
Wenn wir uns die in Fig. 57
dargestellten Felder um 90° im
Stator gedreht denken, so ent-
spricht diese Feldanordnung also
dem Augenblick, in welchem die
8 Nuten der Phase IT vom maxi-
malen Strom durchflossen sind,
die Phase I dagegen keinen Strom
fithrt. Im allgemeinen flieft aber
durch beide Spulensysteme gleich-
zeitig Strom, und wenn wir an-
nehmen, daff die Stréme nach

~

jz.? 56759 B TR A BT

Fig. 59.

einer Sinusfunktion variieren,

konnen wir fiir beliebig viele Momente angeben, wie gro8 der

Heubach, Drehstrommotor.

11



162 Fiinftes Kapitel.

Strom in jeder Phase ist. Da nimlich die beiden Strome eines
Zweiphasensystems um 909 phasenverschoben sind, kinnen wir die
momentanen Strome durch die Gleichungen ausdriicken

Jp = d' . cose
Jy=4J".sine
In Fig. 59 sind die erregenden Krifte resp. die Feldinduktionen

unseres Zweiphasenmotors fir eine Anzahl von Momenten fest-
gelegt und zwar fiir folgende Werte von a

« J Iy | Fig.59

0 1,00 0 1
11,25 | 097 0,195 2
225 | 092 0,383 3
33,75 | 0,83 0,556 4

4 | 0707 | 0707 5

J' ist dabei = 1 gesetzt. Die Nuten der Phase I sind durch
Kreise, die zugehorigen Felder durch ausgezogene Linien, die
Nuten der Phase II durch Punkte, die zugehorigen Felder durch
punktierte Linien dargestellt.

Die Zihne 4—8 sind stets der totalen erregenden Kraft der
Phase I ausgesetzt, haben daher unter dem ausschlieflichen Einfluf
der Phase I immer unter sich gleiche Induktion; auf die Zihne
3 und 9 wirkt nur die halbe erregende Kraft der Phase I, die in
ihnen herrschende Induktion ist daher nur halb so groB wie in
den Zihnen 4—8. Die Zihne 2 und 10 endlich werden von der
Phase I iiberhaupt nicht magnetisiert, — Ebenso verhalten sich
in Bezug auf Phase II die Zihne 6—14. Die Zihne 6 und 14
werden von Phase IT nicht erregt, die Zihne 7 und 13 mit der
halben, die Zihne 8 —12 mit der jeweiligen totalen erregenden
Kraft.

Die stark ausgezogenen Kurven der Fig. 59 stellen die er-
regenden Kriifte resp. die resultierenden Felder dar, wie sie durch
algebraische Addition der beiden Kurven I und II erhalten werden.
Die resultierende Feldkurve #ndert ihren Charakter in jedem
Moment, indem sie von der Form (Fig. 59, 1) allmihlich nach
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Art eines stroboskopischen Bildes in die Form Fig. 59, 5 iiber-
geht. Wenn wir die Variation der beiden Strome noch weiter ver-
folgen, indem wir weitere um 1”—6 fortschreitende Momentanwerte
bestimmen, so erhalten wir der Reihe nach die Spiegelbilder der
resultierenden Kurven 4, 3, 2, 1 etc. Wir brauchen daher die
Kurven nicht fiir eine ganze Periode zu konstruieren, sondern wir
kinnen uns mit den 5 gezeichneten begniigen, welche nur eine
Achtelperiode umfassen.

Die erregende Kraft, welche von jeder Phase ausgeiibt wird,
variiert nach dem Sinusgesetz, wenn die Strome sinoidal ver-
laufen, und durch diese Beziehung konnen wir auch feststellen,
in welcher Weise die Anderung der resultierenden Feldkurve
vor sich gehen muf. Da nimlich die in jedem Zahn her-
vorgerufene Induktion der Summenwirkung aus den erregenden
Kraften der Spulen I und IT proportional ist, die erregenden
Krifte aber in der Weise variieren, daf

Jy = d".cos e

Jp=4J'.sine,
konnen wir die Gleichungen aufstellen, nach welchen die auf jeden
Zahn wirkende erregende Kraft mit dem Winkel a variiert. Es

ist ndmlich, wenn mit Z,, Z, . . . die Nummern der Zihne nach
Fig. 59 bezeichnet werden:

Zy=J.sine +0 =J sine

! N—
Z;=1J' .sine + %—cosa=J' . V1,25 . sin (¢ + 279

Zy=1J .sine +J'cose =J'. )2 sin (« + 459

J. ~5F
Z5=—2~.sma+J'005a =J'.V1,25‘sin(a+64°)

Zg=0+ J'cosu ==J' . sin (@ + 909)

! N
Z7=—J2—-sinn+J'cosa =J'. Y125 sin (« + 1169

Zg=J .sine-+ Jcose =J'.V2.sin (e 1359).
11*
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Die Tabelle ist berechnet nach der bekannten Beziehung!):

A.sine+B.cose=V A2+B7‘sin(a+ arctg%)-

‘Wie man aus der Tabelle sieht, ist die maximale Induktion,
der ein Zahn ausgesetzt wird, nicht dieselbe, sondern die Zihne
4 und 8 werden einer 2 mal hoheren Induktion unterworfen als
die Zihne 2, 6, 10. Die maximale Induktion der zwischen-
liegenden Zihne liegt zwischen den beiden angegebenen Extrem-
werten. Im ibrigen verlduft die zeitliche Anderung der Induktion
eines jeden Zahnes nach einer Sinusfunktion, wobei jedoch zu
bemerken ist, daB der Phasenabstand der Induktionen benach-
barter Zihne nicht aus dem rdumlichen Winkelabstand beider
Zihne berechnet werden kann. Der Winkelabstaud zweier Zihne
betrigt bei dem untersuchten Stator 22,5° der Phasenabstand
zwischen den Induktionen der Zéihne 2 und 3 dagegen 279,
zwischen 3 und 4 nur 18° etc. Nur in Bezug auf die Zihne 2,
6, 10 . . . . stimmt der riumliche Abstand von 45° mit dem
Phasenverschiebungswinkel der in diesen Zihnen herrschenden
Induktionen iiberein. Diese Zahne nehmen noch in anderer Weise
eine bevorzugte Stellung ein. Fillt némlich die Mittellinie des
Feldes mit der Mittellinie eines dieser Zidhne zusammen, Fig. 59,
1 und 5, so ist das Feld in Bezug auf diese Mittellinie symme-
trisch, in jedem anderen Falle unsymmetrisch. Das Drehfeld
rotiert daher in Bezug auf die Stellungen, in welchen es sym-
metrisch gestaltet ist, mit konstanter Winkelgeschwindigkeit,
wiihrend es die zwischenliegenden Ubergangsstellungen mit inkon-
stanter Winkelgeschwindigkeit durchliuft.

‘Wiirde der dem Stator zugefithrte Drehstrom nicht nach einer
Sinusfunktion variieren, so wiirde das Drehfeld nicht einmal in
Bezug auf seine symmetrischen Stellungen mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit rotieren, wie sich leicht durch ein Beispiel zeigen
laBt. Angenommen, die Strome verliefen nach einer in Fig. 60
dargestellten Kurve, so wiirde der Moment, in welchem die
Strome I und II einander gleich sind, nicht bei einem zeitlichen

Winkel a = % sondern schon bei a = % eintreten, das Feld

1y J. B. Krantz, E. T. Z. 1901, Seite 274.
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wiirde sich aber in diesem Augenblick schon um einen rgumlichen
Winkel —Z— gedreht haben (Fig. 59, 1—5), die Drehung des Feldes

wiirde daher bis zu diesem Moment rascher erfolgen, als es einer
der Periodizitit des Drehstromes entsprechenden konstanten
Winkelgeschwindigkeit zukommt. Umgekehrt wiirde dagegen die
Drehgeschwindigkeit des TFeldes wihrend des restierenden Teils
der Viertelperiode zu langsam sein.

Die beiden symmetrischen Stellungen des Feldes, Fig. 59, 1
und 5, sind noch in anderer Beziehung interessant. Die von der

1
1
/\ b
1
'
I
i
1
|
|
1
'
A
]
T
‘_7_) “9*‘
i
\ |
Fig. 60.

Feldkurve eingeschlossene Fliche, welche die totale einem Pol
entstromende Kraftlinienzahl reprisentiert, ist némlich nicht von
konstanter Grife, sondern sie dndert sich von Moment zu Moment.
In Fig. 59, 1 ist diese Fliche am groBten, in Fig. 59, 5 dagegen
am kleinsten. Aus dieser Erscheinung folgt, daf in einem syn-
chron rotierenden Rotor Strime induziert werden, denn die von
einer Rotorspule ab, Fig. 61, eingeschlossene Kraftlinienzahl variiert.
Wir konnen die Groflenordnung dieser Variationen angeben, wenn'
wir dem Gang unserer Ableitung etwas vorausgreifen. Wir werden
nimlich im nidchsten Abschnitt Koeffizienten ¢ und ¢, kennen
lernen, welche gestatten, aus der maximalen Luftinduktion Bj
die totale Kraftlinienzahl pro Pol zu bestimmen, und es ist
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Zypax =¢-By - Q

Z.. —c.B.Q.

min =

Der Quotient —(‘f— gibt daher ein MaB fiir die prozentuale
"0

Schwankung der Kraftlinienzahlen eines Drehstromfeldes. Aus
der Tabelle ist sofort die Uberlegenheit der vielnutigen Wicklungs-
anordoungen ersichtlich, und auferdem deuten die Zahlen darauf
hin, daB8 Spulen mit gerader Nutenzahl giinstiger sind als mit

Fig. 61.

ungerader, sogar giinstiger als die nichst hohere ungerade mit
einer Nut mehr pro Spulenseite. Die duBlerst ungiinstigen Werte,
die man erhilt, wenn die Spulenseite in nur einer Nut unter-
gebracht ist, zeigen, daf die Minimalzahl der Nuten fiir einen
praktisch brauchbaren Motor mindestens zwei sein muff pro Pol
und Phase.



32, Eigenschaften der wirklichen Felder. 167

Anzahl VA Anzahl 7
der Nuten pro max der Nuten pro ._max |
Spulenseite Zmin Spulenseite Zmin

Zweiphasenwicklung | Dreiphasenwicklung

1 1,414 1 1,155
2 1,060 2 1,007
3 1,100 3 1,021
4 1,060 4 1,005
5 1,072 5 1,008
6 1,060 6 1,004
oo 1,060 oo 1,003

Alle in diesem Abschnitt bis hierher angefiihrten Kigenschaften
resp. Wirkungen des Drehfeldes werden im folgenden vernach-
liassigt. Es ist dies auch zulissig, da die hierdurch begangenen
Fehler nur verschwindend klein sind und das Diagramm, iiberhaupt
die Qualitit eines Motors durch diese nebensichlichen Erschei-
nungen nicht beeinfluft wird. Der Aufwand an Zeit und Miihe fiir
die Beriicksichtigung dieser Nebenerscheinungen wiirde in gar
keinem Verhiltnis stehen zum daraus erzielten Gewinn an Ge-
nauigkeit.

‘Wir nehmen daher in Zukunft bei Berechnung des Hysteresis-
verlustes keine Riicksicht darauf, da$ manche Zihne nicht ganz
mit der maximalen Induktion beansprucht werden, wir beriick-
sichtigen auch nicht, daB das Drehfeld teilweise mit inkonstanter
Winkelgeschwindigkeit rotiert, seine Kraftlinienzahl #ndert und in
einem synchron laufenden Rotor EMKK induziert. Die FEr-
scheinungen wurden lediglich der Vollstindigkeit halber erwihnt
und aus diesem Grunde mag es auch gerechtfertigt erscheinen,
wenn diese Vorginge nur an Hand eines konkreten Beispiels, fiir
einen Zweiphasenanker mit 4 Nuten pro Spulenseite besprochen
wurden, dagegen anf die Aufstellung allgemein giiltiger Gleichungen
verzichtet wurde. Es bietet mathematisch keine Schwierigkeiten,
diese allgemeinen Gleichungen aufzustellen, sie werden aber so
uniibersichtlich, daf sicherlich ein schnelleres Verstindnis fiir das
Wesen dieser Vorgiinge an einem Beispiel zu gewinnen ist als
beim Studium langer untibersichtlicher Gleichungen.
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33. Erregende Kraft eines Systems von beliebiger Phasenzahl.

Aus den Figuren 59 und 61 kann man ersehen, daf die maxi-
male Induktion eines zweiphasigen Drehfeldes nicht von konstanter,
sondern von variabler Grofe ist. Um zu konstatieren, ob das bei
jeder beliebiger Phasenzahl der Fall ist, miissen wir eine all-
gemeine Gleichung aufstellen, welche die Ermittlung der erregenden
Kraft eines beliebig vielphasigen Systems gestattet. Hierzu ist es
vor allem notig festzustellen, in welchem Winkelabstand die ein-
zelnen Strome eines a-phasigen Systems einander folgen.

I

Fig. 62.

Die in praxi iibliche Bezeichnungsweise ist hierin nicht ganz
logisch. Unter Zweiphasenstrom versteht man zwei in demselben

System arbeitende Wechselstrome von 90° also Tn Phasendistanz,
unter Dreiphasenstrom dagegen 3 Wechselstrome mit 120° also
2 % Phasendistanz. Um einen allgemeinen Ausdruck aufstellen
zu konnen, hat man sich daher zu entscheiden, ob man den Phasen-
abstand eines a-phasigen Systems als % oder _2;71 bezeichnen
will; in der Literatur kommen beide Bezeichnungsweisen vor.
Wir wihlen den Ausdruck % und zwar aus dem Grunde,

weil er in richtiger Weise die Ankerreaktion (die erregende Kraft)
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eines Mehrphasensystems darstellt. Kin Beispiel wird das klar
machen. Die drei Strome eines Dreiphasenstromes folgen einander
bekanntlich in einem Phasenabstand von 120° wie es in Fig. 62
dargestellt ist. Betrachten wir den Augenblick, in welchem der
Strom der Phase I sein positives
Maximum hat, so sehen wir, daB

I
die Strome der Phasen II und III T
negative Werte besitzen. In Bezug
auf die von den Stromen hervor-
gerufenen erregenden Krifte liegen ;
aber die Verhiltnisse wesentlich E
anders, demn wie Fig. 63 zeigt, 7z
wirken die 3 Strime so auf den o
Anker, da8 sich ihre magnetisie- 11

I

r

renden Wirkungen unterstiitzen, und
dafl also die erregenden Kriifte aller
Phasen mit dem gleichen Vor-
zeichen erscheinen. Die 3 um 120¢
verschobenen Strime rufen daher die
gleiche Ankerreaktion hervor wie 3 ;E
nur um 60° verschobene, wie es in
Fig. 63 und in Fig. 62 durch die
punktiert eingezeichnete Linie der
Phase I dargestellt ist. Fig. 65.
Bezeichnet man mit J die effek-

—

T

. . . . N
tive Stromstirke, mit N die totale Drahtzahl, also mit 5 die

‘Windungszahl jeder Phase, so erhilt man fiir den Momentan-
wert der erregenden Kraft dieser Phase

XI—_—_%% NJ sin .

Zur selben Zeit ist der Momentanwert der erregenden Kraft
der nichsten Phase

Xn_—_l/gﬁNJ sin (a+»;i)

der der 3 Phase
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Xm=l/2E NJ sin (a+27”)

und endlich der letzten vorhandenen, also der aten Phase

Xa=V72\IJ sin (a—l— (a—1) %)

Die totale erregende Kraft eines a-phasigen Systems ist daher

NJ

123

X = (sina+sin(a+~§)+sin (a+27n)—|—..

.. +sin (a.—l—(a—-l)%). L 90)

Durch Summation der Reihe ergibt sich

. (a—1).n
Ng P\t I
X=22 (91)
Ve sin "
2a
Die erregende Kraft wird ein Maximum, wenn
="
“=2a
némlich
X= —N—g— 1 = Maximum, . . . . (92)
2 g r
2a
sie wird dagegen ein Minimum, wenn
n
«=—
a
folglich
cos ——
X="F 2% mimum . . . .. (93)
V2 sin d
2a
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Es lassen sich an Hand der beiden letzten Gleichungen leicht
die Regeln aufstellen:

Die erregende Kraft eines Mehrphasensystems ist ein Maximum,
wenn sdmtliche Phasen Strom fiithren und die Strome mindestens
zweler Phasen einander gleich sind.

Die erregende Kraft eines Mehrphasensystems ist ein Minimum,
wenn der Strom einer Phase Null ist.

Wollte man die Ausdriicke

T
1 cOos w—
2a

. b4 ! . 4
8N —— 8s1n ——
2a 2a

in eine Tabelle zum praktischen Gebrauch zusammenstellen, so
wiirde man dadurch auf Schwierigkeiten stofen, daf beide Aus-
driicke mit wachsender Phasenzahl sich dem Grenzwert unendlich
nihern. Nun ist aber ein KurzschluBanker als ein sehr viel-
phasiger, ein Anker der ein sinoidales Feld erzeugt, sogar als ein
co-phasiger aufzufassen. Diese Schwierigkeiten lassen sich um-
gehen, wenn man die rechte Seite der obigen Gleichungen mit der
Phasenzahl a multipliziert und dividiert. Wir erhalten demnach

X= anJ 1 =Maximum . . . . (94)
Ve asin o
2a
505 5~

x=23J 22 _ Minimum . . . . (95)
Ve a.sin—%—

fithrt man ferner die Bezeichnungen ein

Y= _——l—n— =Maximum . . . . . . (96)
asin g -
und
n
cos a“
Yo=————=Minimum . . . . . . 97)
asin ——

2a
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so nahert sich i und 4, mit wachsender Phasenzahl einem Grenz-

wert %=O,637 fiir unendlich grofe Phasenzahl.

Die numerischen Werte von o und 4, sind fiir verschiedene
Phasenzahlen in nachstehender Tabelle zusammengestellt. Die er-
regende Kraft eines beliebig vielphasigen Systems ist demnach

X=2 }LJ p =Maximom . . . . . . (98
V2
X=1 NJ o ==Minimum . . . . . . (99)

Ve

@ spielt in der Theorie der Asynchronmotoren eine &duBerst wichtige
Rolle. Wir benitigen 9, um die maximale erregende Kraft, die
maximale Induktion zu berechnen, und wie wir im nachstehenden
sehen werden, konnen wir mit Hilfe des y aus der maximalen
Induktion

Anzahl der
Phasen a ¥ 4

1 1 0

2 0,707 0,500
3 0,667 0,578
4 0,652 0,608
5 0,648 0,615
6 0,642 0,622
oo 0,637 0,637

die maximale Kraftlinienzahl pro Pol bestimmen., Endlich wird ¢
zur Ermittlung der Streuung und des dquivalenten Sinoidalfeldes
gebraucht. In all diesen Fillen zeigt 9 den KinfluB der Phasen-
zahl auf die genannten Grifien und es bildet den wichtigsten Teil
eines Ausdrucks, welchen wir mit der Bezeichnung Phasenkoeffi-
zient belegen, den wir im folgenden kennen lernen werden,



34. Maximale Kraftlinienzahl. 1738

84. Maximale Kraftlinienzahl der wirklichen Felder.

Um die maximale Kraftlinienzahl pro Pol aus der maximalen
Induktion zu ermitteln, verfahren wir am einfachsten empirisch,
indem wir die Wicklung, die wir zu untersuchen haben, so auf-
zeichnen, wie dies in den Fig. 64 und 65 fiir einen Zweiphasen-
stator mit 3 Nuten pro Spulenseite geschehen ist. Fig. 64 stellt
die Verh#ltnisse dar, wenn das Maximum der Induktion herrscht,
wenn also die Strome in beiden Phasen gleich grof sind und 0,707

:

Fig. 64.

ihres Maximalwertes besitzen. Die durch Kreuze bezeichneten
Nuten enthalten die Drihte der einen, die durch Punkte bezeich-
neten die Drihte der anderen Phase. Es sind nach der friiher
angegebenen Methode die von jeder Phase erzeugten Induktionen
durch feine Linien, die Summenwirkung beider Phasen durch eine
kriftige ILinie zur Darstellung gebracht. Die von der starken
Linie eingeschlossene Fliache stellt die Kraftlinienzahl Z eines
Poles im betrachteten Moment dar. Z l#8t sich sehr einfach be-

rechnen; man erhélt niimlich, da jeder Zahn -(15— des Luftquerschnittes
Q; besitzt:
1 , 2 2 2 1
Z, = ’ng Bl'*'FQI '§Bi +‘6‘Q1 '@Bi
daher
Zy = 05.Q, .B] =¢,Q, . B
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In gleicher Weise 148t sich die Kraftlinienzahl in dem Moment,
in welchem die Luftinduktion und erregende Kraft ein Minimum
ist, der Strom einer Phase also seinen Maximalwert besitzt, der
der anderen aber Null ist, berechnen. B, in Fig. 65 hat dem-
gemif nur die Grofe

0,5

—_1/10_ . ' — "7 B — 2
By =L B = o B{ =007 8.

VE

B

Fig. 65.

Wir erhalten daher fir Z den Ausdruck

0,707
3

4 r 2 4
2= Q -00TB ==q - . B

und dies gibt
2=0549Q, .B| =¢.Q, .B].

Bei diesen Resultaten fillt sofort auf, daf die Kraftlinienzahl Z
ein Maximum ist, wenn die Induktion 0,707 B{ ein Minimum ist,
und da8 umgekehrt die Kraftlinienzahl Z, am kleinsten ist, wenn
die Induktion Bj ihren groBten Wert besitzt. Diese Eigentiimlich-
keit ist nicht bei allen Mehrphasensystemen vorhanden, sondern
nur bei zwei Phasen und iiberhaupt bei Systemen mit gerader
Phasenzahl. Bei Systemen mit ungerader Phasenzahl, z. B. Drei-
phasenstrom, fallen beide Maxima und beide Minima znsammen.

Zur Ilustration des Gesagten wollen wir noch die Koeffi-
zienten ¢ und ¢, fiir einen Dreiphasenstator mit 8 Nuten pro
Spulenseite ableiten. Die maximale erregende Kraft wird aus-
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geiibt, wenn der Strom in einer Phase seinen Maximalwert und
die beiden anderen die Hilfte desselben besitzen. In Fig. 66 sind
die von jeder Phase hervorgerufenen Induktionen wieder durch
diinne Linien, die resultierenden Induktionen des Drehfeldes durch

kriftige Linien dargestellt. Man erhilt, da ein Zahn %des Luft-
querschnittes betrigt,

1 ... 2 5 2 4 2 3 2 1.,
=g UB +5 QB+ QB +5UgBi+5 UgB

o

Fig. 66.

und dies gibt
Z2=0592Q, Bj=c.Q, B].

In Fig. 67 betriigt die Induktion nur

ot Do 0,518 _, . ,
B, = ) B‘_—0,66\7 B = 0,866 B;
und man erhilt daher
4 2 2 , 2 0,866
Zy= g Q, 0,866 B] + g Q 5 0,866 B + 5 Q ’3 B

folglich
Z,=0518Q, . B] .

Die Koeffizienten ¢ und ¢y sind fiir verschiedene Nutenzahlen
pro Spulenseite in nachstehender Tabelle zusammengestellt. c,
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brauchen wir in Zukunft nicht mehr, die betreffenden Werte
wurden aber in die Tabelle mit aufgenommen, um die Eigen-
tiimlichkeit zu zeigen, daB c, fir jede Phasenzahl konstant ist.
Hohere Phasenzahlen als a=23 werden in der Praxis nicht
angewendet, wir brauchen auch die diesbeziiglichen Koeffizienten
nicht zu bestimmen; dagegen haben wir mit sinoidalen Feldern
zu tun, und ein solches kann, wie schon frither erwihnt, nur von
einer oo-phasigen Wicklung erzeugt werden. Fiir ein Sinoidalfeld
ergibt sich matiirlich fiir ¢ und ¢, ein und derselbe Wert, da das

8

%
[ -

=T=n
1

Fig. 61.

Feld ja konstante Amplitude, also konstantes B] besitzt. Die Kraft-
linienzahl eines sinoidalen Feldes mit der maximalen Induktion Bj

ist aber
1 (" 2
ZZQI'BII 75, Sil]ttd(t=—n—' Q’lBi
[

und daher wird

o2 — 0631,
A

In die Tabelle ist auBerdem noch ein Quotient

L
Y

aufgenommen, welcher die bemerkenswerte Eigenschaft zeigt, daB
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er fir eine Nute pro Spulenseite immer den Wert 1 ergibt fiir
alle Phasenzahlen, wihrend er fiir jede Nutenzahl, die grofer
als 1 ist, nahezu denselben Wert ergibt, welcher bei Zweiphasen-

strom 0,75 =%, bei Dreiphasenstrom 0,875 =—;— ist. Wir sind

dadurch in die Moglichkeit versetzt, eine einfache Gleichung zur
niherungsweisen Bestimmung des Koeffizienten ¢ zu bilden.
Diese Gleichung lautet, wenn mit a die Phasenzahl, mit A
die Nutenzahl pro Spulenseite bezeichnet wird
22 —1
g1

AOO

c=1 (100)

Der Ausdruck A% wird nun fir A=1 selbst =1, und da-

durch wird

A=1), c=uy.
Anzahl der ¢
Nuten pro Co c —
Spulenseite A v
Zweiphasenfelder
1 0,5 0,707 1,000
2 0,5 0,530 0,750
3 0,5 0,549 0,777
4 0,5 0,530 0,750
5 0,5 0,536 0,758
6 0,5 0,530 0,750
oo 0,5 0,530 0,750
Dreiphasenfelder
1 0,578 0,667 1,000
2 0,578 0,583 0,875
3 0,578 0,592 0,888
4 0,578 0,583 0,875
5 0,578 0,588 0,882
6 0,578 0,583 0,875
) 0,578 0,583 0,875
Sinoidalfeld
1 0,637 0,637 ! 1,000

Heubach, Drehstrommotor. 12
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Wenn aber A grifer als 1 ist, wird 100 =0, und deshalb
22 1
A>1), e=yp —5r—

Diese Niherungsgleichung liefert fiir alle geraden Nutenzahlen
absolut genaune Werte, und die grofiten Abweichungen, die bei
A =3 eintreten, betragen ca. 39, bei Zweiphasen-, ca. 1,59, bei
Dreiphasenfeldern, Fir A = 5 betriigt der Fehler nur mehr 19,
Im folgenden ist x als Symbol fiir den Ausdruck

g=— T . ... (10D)

beniitzt.

85. Die von einem Drehfeld induzierte EMK.

Im Abschnitt 33 wurde nachgewiesen, daf die von jedem
Zahn erzeugte Luftinduktion nach einer Sinusfunktion variiert.
Dies ist von grofier Wichtigkeit fiir die Berechnung der EMK,
welche von einem Drehfeld in einer Spule induziert wird. Wenn
niamlich die Induktionen der einzelnen Zihne nach einer Sinus-
funktion variieren, so folgt daraus, daf die von einer Spule ein-
geschlossene Kraftlinienzahl ebenfalls nach einer Sinusfunktion
variiert. In Fig. 68 ist der Moment dargestellt, in welchem die
mit Kreuzen bezeichnete Spule ihren maximalen Strom fiihrt, und
in demselben Moment ist die von der Spule eingeschlossene Kraft-
linienzahl ein Maximum. Xine Viertelperiode spiter (Fig. 69) ist
die von der Spule eingeschlossene Kraftlinienzahl = Null, denn
es fillt mit der Spulenmitte die StoBfliiche zweier benachbarter
Pole zusammen, wnd die nord- und stidmagnetischen Linien heben
sich gegenseitig auf, Bezeichnet man die Kraftlinienzahl im Moment,
der in Fig. 68 dargestellt ist, mit

Z=Z’.sin%,

s0 wird die Kraftlinienzahl im zweiten dargestellten Moment

Z=17.sinn
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und allgemein fiir jeden beliebigen Augenblick
Z=17"sine,

wenn mit @ ein zeitlicher Winkel bezeichnet wird. Die induzierte
EMK ist demgem#B darzustellen durch

E=E'.cose,

denn dieselbe ist Null im Stadium der Fig. 68, ein Maximum
(positives resp. negatives) in dem der Fig. 69.

, 7 2 3 ¥ &5 6
5 ' i
M T 1
7 23 7 |56
) —
T i
——ILQ‘QZ e
K2
Fig. 68. Fig. 69.

Zur Berechnung der effektiven, in einer Spule induzierten
EMK konnen wir daher die bekannte Gleichung beniitzen

E=111.2'.N.m1.107%, . . . . . (102
oder, wenn wir fiir Z' die im vorigen Abschnitt abgeleitete Be-
ziehung einfiihren,

Z'=c.Q . B . . .. (103
so ergibt sich

E=111.¢.N.Q,.B, .m.1078. . . . (104

Nun ist aber zu beachten, daB diese EMK nur dann in-
. . . L. N .
duziert wird, wenn simtliche Kraftlinien Z' von den 5 Windungen

eingeschlossen werden. Dies wire dann der Fall, wenn (Fig. 68)
die samtlichen Drahte lediglich in den Nuten 2 und 5 unter-
12*
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gebracht sein wiirden, wenn also nur eine Nute pro Spulenseite
vorhanden wére.

In Wirklichkeit befindet sich in den Nuten 2 und 5 nur 1

3

der Drahtzahl, wihrend 3 N in den Nuten 1, 3, 4, 6 etc. unter-
N .

gebracht sind. Die EMK, welche in —l?r in den Nuten 2 und 5

liegenden Drahten induziert wird, ergibt sich ohne weiteres aus
obiger Gleichung; man erhilt, wenn man fiir ¢ den der Tabelle
Seite 177 entnommenen Wert 0,592 einsetzt:

Figg =1,11-0,592 - % Q- Bl.m.107S

Um die in den restlichen % N Drihten induzierte EMK

bestimmen zu kénnen, nimmt man an, daf diese simtlichen Drihte
zu einer Spule vereinigt seien, welche von Nut 3 nach Nut 4 ge-
wickelt ist. Diese Spule wird maximal von einer Kraftlinienzahl
durchsetzt

1

2 B ,
o Q5 =0556Q,.B

Z=05%2.Q,.B — -

Da auch diese Kraftlinienzahl nach einer Sinusfunktion variiert,

haben wir als effektive EMK in der Spule 3—4 von -§~ N Drihten

2 _
E(3)4)=1,1.0,556-?N.Q1.B; ni-s,

Die totale in der Spule von N Drihten induzierte EMK ist
gleich der Summe der einzelnen EMKK, da alle N Drihte in
Serie geschaltet sind, Man erhilt daher

E=Ey ;5 +Ey ;,=11.0,568NQ,.B,. 71075,

Man nennt die Spule 2—5 oder 3—4 ein Element der aus
3 Nuten pro Pol bestehenden Spulenanordnung, und es ergibt sich
somit die Regel:

Um die in einer beliebigen Spulenanordnung induzierte EMK
zu bestimmen, zerlegt man die Spule in ihre einzelnen Elemente
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und berechnet unter Beriicksichtigung der auf jedes Spulenelement
entfallenden Drahtzahl die in jedem Spulenelement induzierte
EMK. Die Summe der so gefundenen EMKK stellt die totale
in der Spulenanordnung induzierte EMK dar.
Um in iibersichtlicher Weise den Einfluf der Nutenzahl pro
Spulenseite darzustellen, bildet man den Quotienten
E

1<=_E(L>*1L. S ¢ (1)
(a=1)

welcher das Verhiltnis der EMK, X1y, die in einer
vielnutigen Spule induziert wird, zur EMK K —1) darstellt,
welch letztere von demselben Feld in der gleichen Drahtzahl in-
duziert wird, wenn alle Drihte in nur einer Nut pro Spulenseite
untergebracht sind. TFir eine Dreiphasenwicklung mit 3 Nuten
pro Spulenseite wird somit

By _ 0568
Ep_, 0592

k — — 0,960.

Fihrt man diese Rechnung fiir alle moglichen Nutenzahlen
und fiir Zwei- und Dreiphasensysteme aus, so erhilt man die in
nachstehender Tabelle vereinigten Werte fiir kt).

1) Die vom Verfasser in der E.T.Z. 1898 mitgeteilten Koeffizienten k
sind in dem dort angegebenen Sinn nicht richtig, denn bei Ableitung dieser
Zahlen wurde iibersehen, daB das Drehfeld mit inkonstanter Winkel-
geschwindigkeit rotiert, wihrend die 1. c. angegebene Ableitung nur bei
konstanter Winkelgeschwindigkeit Berechtigung hatte. Aber auch den
dort mitgeteilten Koeffizienten, die wir nun zum Unterschied von k mit k'
bezeichnen wollen, kommt eine physikalische Bedeutung zu.

108

60

ist die EMK, welche in einem Rotor dann induziert wird, wenn derselbe
von auBlen mit n Touren pro Minute angetrieben wird, wihrend der
Stator mit Gleichstrom so erregt wird, daB die a, Statorstréme den will-
kiirlich gewihlten Momentanwerten eines a,-phasigen Systems entsprechen.
Sie miissen also der Bedingung geniigen:

Ey=c.k'.N;.Q, . B} .p.n

1

Jy=13".sine, Iy =J'.sin ((x—l— al), .. d, =J'sin (a—l—(al—l) al)
1
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Anzahl der Anzahl der

Nuten pro k Nuten pro k

Spulenseite Spulenseite
A A

Zweiphasenwicklungen Dreiphasenwicklungen
1 1,000 1 1,000
9 0,923 2 0,966
3 0,910 3 0,960
4 0,906 4 0,957
5 " 0,904 5 0,956
6 0,902 6 0,955
oo 0,900 oo 0,955

Wir haben noch zu ermitteln, wie grol die EMK ist, welche
in einer Spule unter der Einwirkung eines rdumlich sinoidalen
Feldes induziert wird. Besitzt die Spule von N Driihten nur eine
Nut pro Pol, so wird die totale Kraftlinienzahl des sinoidalen
Feldes, welche

Z=oc.Q B =0887.Q B

ist, von der Spule eingeschlossen, und die induzierte EMK ist
infolgedessen
E=1,11.0637.N.Q,.B}.m.107%.

Um die EMK zu bestimmen, welche dann induziert wird,
wenn pro Spulenseite mehrere Nuten vorhanden sind, brauchen

wobei « beliebig gewihlt werden kann. ¢ ist identisch mit dem im 34. Ab-
schnitt definierten ¢, und die Werte k' sind in nachstehender Tabelle auf-
gefithrt.

A ¢ k' A ¢ k'
a=2 a==3
1 0,707 1,000 1 0,667 1,060
2 | 0530 | 1,05 2 | 0582 | 1,090
3 0,550 0,974 3 0,592 1,052
4 0,530 0,995 4 0,583 1,068
5 | 053 | 0974 5 | 0588 | 1,052
oo 0,530 0,934 oo 0,585 1,025
a4 =— oo

1 ] 0637 | 1,11
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wir nicht den mithsamen Weg einzuschlagen, den wir beschreiten
muBten, um bei den vorher betrachteten Feldern zum Ziel zu ge-
langen, es ergibt sich auf Grund nachstehender Uberlegung eine
bequemere Methode.

Wenn nur eine Nut pro Pol vorhanden ist, wird die maximale
EMK E' in dem Moment induziert, in welchem diese Nuten den
Scheitel der Sinuslinie passieren (Fig. 70). Sie ist in diesem
Augenblick

E’:V§E(A=1)=V2—1,11.0,637.N.Q1 .B|. 1078,

o
@ ©

[ A
t |
| [P
—a T e
a.Ad
Fig. 70.

Besitzt die Spule dagegen mehrere Nuten pro Spulenseite, so
liBt sich der Momentanwert der EMK durch die Gleichung aus-
driicken

Eiy o=V 11106375 Q, . B .107° {sin a-+sin (“ﬂﬁ) +

2n

a.A

+sin(¢x+ )+....+sin(a—|—

denn der Abstand zweier Nuten ist
_T .
a A
Durch Summation obiger Reihe erhilt man
n (u+ (A——l).n)

- _ %a.4
Ep~p=V2 .111.0637NQ,.B;.10~° 2

A . sin

o
2a.A
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Der Bruch wird, ein Maximum fiir

T
« -

T 924

und es wird dann die maximale in der Spule induzierte EMK

sin ——
V2 By~ ,=V2 1,11.0637.N.Q,.B].10~° 21
A sin S A
Wir erhalten daher fiir k den Ausdruck!?)
sin L
k= Ez:i‘)’ - 22‘” L. (106)
' 2a A

Vergleichen wir die mit Hilfe dieser Gleichung fiir Zwei- und
Dreiphasenwicklungen von verschiedener Nutenzahl pro Pol ge-
fundenen Werte mit den in der vorhergehenden Tabelle zusammen-
gestellten Zahlen, welche mittels der nicht sinoidalen, wirklichen
Felder berechnet wurden, so ergibt sich die #uBerst angenehme
Tatsache, daB die Koeffizienten k in beiden Fillen dieselben sind.
Als Beispiel soll hier k fiir eine dreiphasige Wicklung mit 3 Nuten
pro Spulenseite berechnet werden. Man erhilt

1) k stellt den Spulenkoeffizient in Bezug auf die Grundschwingung,
die erste Harmonische des Feldes dar. Fir eine beliebige hihere m-te
Harmonische wird

wie dies Bragstad in seinem ,Beitrag zur Theorie und Untersuchung von
mehrphasigen Asynchronmotoren®, 8. und 9. Heft der Voitschen Sammlung
elektrotechnischer Vortrige, Band III, Verlag von Ferdinand Enke, Stutt-
gart, gezeigt hat.

Da bei den Nutenzahlen, wie sie bei Drehstrommotoren angewendet
werden, A >?2 die htheren Harmonischen nur von sehr geringem EinfluB
sind, konute davon abgesehen werden, die héheren Harmonischen in das
Gebiet unserer Untersuchungen zu ziehen.
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- n . 0

sin 5.3 sin 30 — 060

Ka=s a=9=——"""7 =3 in 100 I
3.sm2 33 .sin

also denselben vorhin auf ganz anderem Wege gefundenen Wert.

Wir sind nun in der Lage, eine allgemein giiltige Gleichung
aufzustellen, welche es ermiglicht, die in einem System von be-
liebiger Phasenzahl und Nutenzahl induzierte E.M.K. zu berechnen.
Diese Gleichung lautet:

E=111.c.k.N.Q .B;.m.107%. . . . (107)

Die Gleichung lift sich noch in anderer Weise schreiben,
wenn ¢ in seine Faktoren zerlegt wird. Es ist niimlich

c=1y.x,
ferner
v 1
= in
a.sin 5
und
Ve 221
T 1
pLp i<

Wir erhalten dann fiir E nachstehenden Ausdruck, wenn wir
gleichzeitig fiir k einsetzen:

sin —
ke 2a
. V(4
A.sm2aLA
sin —%
Oa
E=1,11. 171 - 11 : 2% N.Q-Bj-m10~8
a-sin—5—— 2‘-—F— A-staLA
—1
=1,u 23 1 N-Q,-B,-m-10"% . (108)
28~ a A sin——
A 2aA
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Unterzieben wir die Konstanten der Gleichung einer niheren
Betrachtung, so finden wir:

Der Zahlenfaktor 1,11 ist lediglich durch die Kurve des dem
Motor zugefiihrten Stromes bedingt und er hat nur bei Sinus-
stromen diesen Wert. Wiirde der zugefiihrte Strom nach einer
anderen Funktion als der sinoidalen verlaufen, so wiirde die Be-
riicksichtigung dieses Umstandes sich darin ‘duBern, daB dieser
Zahlenfaktor einen anderen Wert bekame. Auf die tibrigen Glieder
der Gleichung bliebe die verinderte Stromkurve dagegen ohne
Einflu. 1,11 heifit daher der Formfaktor, weil er lediglich von
der Kurvenform des Stromes abhingt.

¢ besteht aus zwei Faktoren, 9 und ». 4 héngt ausschlie-
lich von der Phasenzahl, in keiner Weise von der Nutenzahl ab.
Dasselbe ist, wenigstens in Bezug auf praktische Fille, von x zu
sagen. x ist allerdings von A abhiingig, allein es kann fiir eine
bestimmte Phasenzahl nur zwei verschiedene Werte bekommen,
der fir A =1 durchwegs 1 ist, fiir alle Fille, in denen A > 1 ist,
aber konstant ist. Da praktisch zwei- oder dreiphasige Anker mit
einer Nute pro Spulenseite nie gebaut werden, ist es daher gerecht-
fertigt zu sagen, x hingt von A nicht ab. Demnach stellt auch c
einen nur von der Phasenzahl, nicht aber von der Nutenzahl alb-
héngigen Koeffizienten dar. ¢ wird Feldfaktor, i Phasenfaktor
genannt.

k hingegen ist nur von der Nutenzahl, nicht aber von der
Phasenzahl abhingig. Wenn auch in der Gleichung fir k die
Phasenzahl a vertreten ist, so ist die Abh#ingigkeit von a nur eine
scheinbare, denn es lift sich a in der Gleichung vermeiden, wenn
man ein besonderes Symbol fir die Nutenzahl pro Pol (=a. A)
einfithrt. k kann deshalb Nutenfaktor genannt werden,

36. Die Zugkraft.

In sehr nahem Zusammenhang mit der im Rotor induzierten
EMK steht die vom Rotor ausgeiibte Zugkraft. Zur Ableitung
eines bequemen, allgemein, also fiir beliebige Phasen- und Nuten-
zablen giiltigen Ausdrucks gehen wir von der bekannten Tatsache

aus, daf 1 kg m/sek = 9,81 Watt/sek, oder daf
1 PS/sek = 736 Watt/sek.
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Verwandeln wir die PS in kgm/sek resp., da wir durchwegs
mit cm als Einheit des Lingenmafies zu rechnen gewohnt sind,
in kg cm/sek, so erhalten wir

7500 kg em/sek = 736 Watt/sek
oder
kg em/sek = 10,2 >< Watt/sek,

Driicken wir daher P in Kilogramm, v, die sekundliche Ge-
schwindigkeit in Centimetern, aus, so. wird

Pov—=1028-B-Jp . . . . . . (109

Die linke Seite der Gleichung stellt die mechanische Leistung,
die rechte Seite das elektrische Aquivalent derselben, die elek-
trische Leistung eines a-phasigen Rotors mit der Phasenspannung
E, und dem Phasenstrom J,, dar.

Es ist nun

__D.m-n,

V=760
und wenn wir den Luftquerschnitt aus den Dimensionen D und b
des Motors ableiten, kénnen wir fiir D & schreiben

Q;'p
DTI:——B—_
Daher wird
_ Ql Py
T h 60

welcher Ausdruck sich nochmals dadurch umformen li8t, daf man
setzt
pn:

60

= II,

Die Geschwindigkeit v ist daher

_ Q[ - I

=5

Fithrt man diesen Ausdruck fiir v in die Gleichung ein und

substituiert man fir E, die rechte Seite der Gleichung

E;=1,11 (¢, B ky - N, - Q- 11y - 1078,
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so wird die Zugkraft

P:10,2.1,11.(e2-3;2).kQ-aZ-N2.J2.b-10--8.

¢g . By, stellt die Kraftlinienzahl des Feldes dar, welches auf
den Rotor induzierend wirkt, und es kann diese natiirlich auch
durch die maximale, auf den Stator bezogene Induktion aus-
gedriickt werden, denn es ist ja immer bei dquivalenten Feldern

e
Cy+ B12 =, -B;l.

Der Beweis fiir die Richtigkeit der obigen, fiir die Zugkraft
aufgestellten Gleichung ergibt sich aus dem Prinzip der Erhaltung
der Energie. — Man muf sich die Sache nun folgendermafien vor-
stellen: Die Tourenzabl n, stellt nicht etwa die absolute Touren-
zahl des Rotors dar, sondern die relative Tourenzahl des Rotors
gegeniiber dem Statordrehfeld. Darum ist auch der Index 2 dem
n beigefiigt, und n, und I, steht mit der Schlipfung in dem Zu-
sammenhang, daf

S n' —ny I, — m,

100  nf 17

wobei n' = Tourenzahl im Synchronismus. Wir kinnen uns die
Polwechselzahl des Rotors auch dadurch hervorgerufen denken,
daB das Statorfeld als stillstehend und der Rotor mit n, Touren
rotierend angenommen wird. Der Rotor verhilt sich dann wie der
Anker eines Generators mit stillstehendem Feldmagnetsystem, und
es ist dann sofort klar, daf die zur Drehung des Ankers auf-
gewendete mechanische Arbeit gleich sein mufl der durch die
Drehung erzeugten elektrischen.

37. Ubersetzungsverhiiltnis der erregenden Kriifte, der Strome
und der EMKK.

Die Verhiltnisse liegen bei einem Motor dann am einfachsten,
wenn Stator und Rotor dieselbe Phasenzahl besitzen. Dies ist
aber durchaus nicht immer der Fall, denn manchmal erhilt ein
dreiphasiger Stator einen nur zweiphasigen Rotor und umgekehrt,
AuBerdem werden hiufig Zwei- oder Dreiphasenstatoren mit Kurz-
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schluBanker, also mit einem Rotor von weit hoherer Phasenzahl
ausgestattet., Es muf daher untersucht werden, wie die gegen-
seitigen Beziehungen zwischen EMKK, Kraftlinienzahlen, Induk-
tionen, Amperewindungen dann sind, wenn Stator und Rotor ver-
schiedene Phasenzahlen besitzen.

Wir beginnen mit den EMKK. In einer Spule von N Drihten,
deren Spulenkoeffizient k der Tabelle Seite 182 entnommen werden
kann, wird unter der Einwirkung eines zweiphasigen Feldes von
der maximalen Luftinduktion B;,, eine EMK induziert von der
GroBe

!
Lyl
E=111-c; Bj (k-N)Q -m-107°.

Dieselbe EMK wiirde von einem sinoidalen Feld, das den
Feldkoeffizienten ¢s = 0,637 besitzt, dann induziert, wenn die
maximale Induktion des Sinoidalfeldes der Gleichung geniigt

E=111-¢c,-B (k-N) Q- m10—%,

Unter der Einwirkung eines Dreiphasenfeldes mit dem Feld-
koeffizienten cy; = 0,583 miiite die maximale Luftinduktion B[HI
der Gleichung entsprechen

E=111 ¢y B (k-N)Q-m107°.

Wenn daher die in der Spule induzierte EMK E in allen
drei Fillen die gleiche sein soll, mu8

e By, = S Bimz Cs- st
sein. Das Produkt c¢. Bj stellt aber die gesamte Kraftlinienzahl
eines Poles dar, folglich ist auch

Ly =1y =1,

d. h. die Kraftlinienzahl jedes der drei Felder muf dieselbe sein.
Dagegen verhalten sich die Induktionen der drei Felder

B! : Bis == ¢, i ¢qpp ¢ €y == 0,637 : 0,583 : 0,53.

. BI .
D1

'

Felder, welche die gleiche Wirkung hervorbringen, d. h.
welche in ein und derselben Spule die gleiche EMK induzieren,
nennen wir Aquivalente Felder. Is ergibt sich demnach die Regel:
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Aquivalente Felder haben gleiche’ Kraftlinienzahl pro Pol, und
die maximalen Induktionen derselben verhalten sich umgekehrt
wie die Feldkoeffizienten.

Hieraus resultiert in Bezug auf die graphische Darstellung im
Diagramm, dal die Anwendung des Kréfteparallelogrammes ohne
weiteres auf das Felddiagramm zuldssig ist, wenn durch die ein-
zelnen Strecken des Diagrammes Kraftlinienzahlen dargestellt
werden. Sollen die einzelnen Strecken dagegen Induktionen vor-
stellen, so mul stets in Beriicksichtigung gezogen werden, daf die
Induktionen den Feldkoeffizienten umgekehrt proportional sind.

Stellt z. B. Fig. 71 ein Felddiagramm dar, in welchem ac die
von den Amperewindungen des dreiphasigen Stators, b c¢ die von

Fig. 71.

den Amperewindungen des zweiphasigen Rotors erzeugten Kraft-
linien darstellen, so wird die resultierende Kraftlinienzahl, die
Stator und Rotor gemeinsam durchsetzt, a b sein. Es ist demnach

ac:be:ab=12,:%Z;: 2.

Stellt dagegen ac¢ die maximale Induktion des Statorfeldes
dar, so kann nicht die vom Rotor ausgeiibte maximale Induktion
aus dem Diagramm einfach in der GrioBle von bc abgegriffen
werden, sondern es ist

ac Z, ¢ -B;2

be Z, ¢ B,

und demnach

be
ab

be o B — .Y opr.
2T ae o h e 1
Bj ist natiirlich

ab ,

ac 1
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Unter der obigen Annahme, daB der Stator dreiphasig, der
Rotor zweiphasig ist, wird

¢ 0,583
o 6,53 =11
Dadurch, daB wir die Frage gelost haben, in welcher Be-
ziehung die Induktionen verschiedenphasiger dquivalenter Felder
zu einander stehen miissen, haben wir gleichzeitig die Abhingig-
keit gefunden, in der die erregenden Krifte verschiedenphasiger
dquivalenter Systeme zu einander stehen miissen. Auf Grund der
allgemein giiltigen Gleichung, da8 die erregenden Amperewindungen

X=08.d.p.B,

konnen wir die maximale erregende Kraft der maximalen Induktion
proportional setzen, und wir erhalten die einfachen Beziehungen

Z
X, & Bl = i1
o = "l e

Z
X Bl =
e = Pl on
Zﬂ

X, 2B =

a l//&

Der letzte Ausdruck gilt fiir beliebig vielphasige Anker, wie
sie in Wirklichkeit durch die KurzschluBanker gegeben sind. Da
bei einem KurzschluBanker stets nur 1 Nute pro Spulenseite vor-
handen ist, wird der Ausdruck

v __2.:%_ —1
28 — =
Aoo
immer der Einheit gleich, und deshalb wird

C, = '/Ja'”a= l//a.

Die erregenden Krifte verschiedenphasiger Wicklungen
sind daher aquivalent, wenn sie Felder von gleicher Kraftlinien-
zahl erzeugen, also

7 =7,

1 = Ly
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ist, und wenn sich ihre maximalen erregenden Amperewindungen

verhalten wie

1 1 1
Xt Xyt X, = : : e (a)
e e o Cm Va (

also umgekehrt wie die Phasenkoeffizienten.

Zu einem wesentlich anderen Resultat gelangen wir, wenn
wir die Wirkung der Amperewindungen von einem anderen
Gesichtspunkte aus untersuchen. Wir gehen von der Gleichung
der Zugkraft aus und nehmen an, daB das Dreieck abe, Fig. 71,
das Stromdiagramm eines streuungsfreien, verlustlos arbeitenden
Motors darstellt. Der vom Stator konsumierte Effekt wird durch
b, die Wattkomponente des Statorstromes dargestellt, und bH¢
stellt gleichzeitig den mechanischen vom Motor geleisteten Effekt
dar. D¢ stellt endlich auch die Zugkraft dar, und dieselbe bleibt
bei diesem Belastungszustand natiirlich unveréndert, wenn wir in
den Motor Rotoren verschiedener Phasenzahlen einbauen, wihrend

wir den Stator ungesindert lassen. Aus der allgemeinen Gleichung
der Zugkraft

P=10,2.1,11.¢,.B, . k;.2,.N; . J,.b. 1078
folgt, daB
(CII * Bil) kIl -2, NI[ ¢ JII = (CIII * Bf[ll) * klII -3. NIII * JlII =
=(c,.B.).k,.a.N, .J,

Die Richtigkeit des Felddiagramms fordert, daB die Kraft-
linienzahl des Rotorfeldes bei allen 3 Rotoren dieselbe ist,
daf also

r 1 — ’
¢+ By = ey Bp=¢, - B,
und es ist infolgedessen

@ Ny I k=0 Ny. I ky=@.N,.J )k, . ()

Die in Klammern gesetzten Ausdriicke stellen die gesamten
Amperedrihte des Rotors, also die doppelte Amperewindungszahl
des Rotors dar. Auf den ersten Blick scheint es, als stiinden die in
Gleichung (a) und (b) ausgedriickten Beziehungen in einem direkten
Widerspruch. Dieser Widerspruch ist jedoch nur ein scheinbarer,
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nur miissen wir uns dariiber klar sein, dal erregende Kraft etwas
. . NJ . ; .
ganz anderes ist als einfach 5 —5 > Wenn auch beide Grofien in

Amperewindungen ausgedriickt werden. Die erregende Kraft stellt
die momentane Summenwirkung der einzelnen Phasenampere-
windungen auf die Stelle bezogen dar, an welcher diese Summen-
wirkung am groften ist. Die erregende Kraft X ist daher

X=%—.J’{sina+sin (a+—z~) -+ ....sin (a+(a—1)%)}

- . L . "
und sie ist von der Phasenverschiebung e der einzelnen Stréme

abhingig. Die Amperewindungen A-W dagegen sind

N N
A-W=Z—2—-J=a.7 ' Jeﬂ‘ektiv.’

also von der Phasenverschiebung der einzelnen Strome zu einander
unabhéngig.

Wenn wir einen a-phasigen Anker mit N Dréhten pro Phase
betrachten, so bleibt die von ihm ausgeiibte erregende Kraft die-
selbe, gleichgiiltig, ob wir die N Drihte jeder Phase in nur einer
oder in mehreren Nuten pro Pol unterbringen. Ebenso wird die
Amperewindungszahl A-W durch Verindérung der Nutenzahl pro
Spulenseite nicht beeinfluft. Dagegen wird die vom Anker er-
zeugte Kraftlinienzahl Z mit der Verdnderung der Nutenzahl ver-
schieden, die Ankerreaktion wird eine andere.

Die erregende Kraft bendtigen wir nur, um den Magne-
tisierungsstrom als Funktion der maximalen Luftinduktion —
eventuell unter Beriicksichtigung des Kisenwiderstandes — be-
rechnen zu konnen, und nur in dieser Beziehung ist die Gleichung
(a) von Bedeutung. Wir konnen mittels der Gleichung (a) einen
sehr einfachen Ausdruck aufstellen, welcher es uns ermdglicht, so-
fort festzustellen, wie groB der Magnetisierungsstrom ist, wenn man
den Motor statt vom Stator aus, vom Rotor aus erregt. Es ist
néimlich

M:O,B.d‘-p.Blf
Ve

ebenso

Heubach, Drehstrommotor. 13
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ag. Ny d_ .y
—VQ:m—?—i=0,8.d‘.p.B2’

wenn mit Jm,, Jm, der Magnetisierungsstrom bezeichnet wird, je
nachdem der Stator resp. der Rotor an die #ufere Stromquelle
angeschlossen ist. IHieraus erhdlt man

a,.N;.d_ . B/
Bk Y (111)
a,.N,.Jm2.¢2 B,

und wenn wir die Kraftlinienzahlen der Felder in beiden Fillen
gleich grof wihlen, so wird

¢ .B)/=¢.B),
demnach

e -y .a.. Ny
m2 = = J . . . -
J T cyatp.25.N, Ux (112)

m;

Uy stellt das Ubersetzungsverhiiltnis der Strome in Bezug auf
die von ihnen ausgeiibten erregenden Krifte, oder kiirzer: das
TUbersetzungsverhiltnis der erregenden Krifte dar.

Von viel groBerer Wichtigkeit als Uy ist das Ubersetzungs-
verhdltnis der Strome in Bezug auf die von ihnen ausgeiibte
Ankerreaktion, denn wir benotigen dessen Kenntnis, um die wirk-
liche GrioBe des Rotorstroms aus dem Diagramm berechnen zu
konnen. Es laBt sich dies am einfachsten in folgender Weise
zeigen:

In einem beliebigen Belastungsstadium sei das Stromdreieck
eines Motors abc¢ Fig. 71. Dann erhalten wir den Statorstrom
in Ampere, wenn wir die Linge der Strecke ac¢ messen und mit
der Konstanten C, multiplizieren, also

J=0C.ac.
Der Rotorstrom ist nur dann
J,=0C,.be,

wenn der Rotor genau identisch mit dem Stator gewickelt ist,
wenn er also gleiche Phasen-, gleiche Draht- und Nutenzahl wie
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der Stator besitzt. Ist der Rotor dagegen anders als der Stator
gebaut, dann wird

Die obige Gleichung (b) gibt uns den Schlissel zur Losung
der Frage, in welchem Verhiiltnis die Konstanten C, und C; zu
einander stehen. Wir erhalten némlich:

Jy G Kk .Nj.a

TG T N, U

und Uy ist das Ubersetzungsverhiltnis der Stréme in Bezug auf
die von ihnen ausgeiibte Ankerreaktion, oder kurz: das Uber-
setzungsverhiltnis der Stromstirken.

Endlich haben wir noch ein drittes Ubersetzungsverhéltnis
anzugeben, niimlich das der EMKK. Die im Stator induzierte

EMX ist.
E,=111.(¢,.B,. Q)k, . N,. m, 10783,

In dieser Gleichung stellt
e - B, Q1=Z17

die totale Kraftlinienzahl des induzierenden Feldes dar. Werden
die Windungen des stillstehenden Rotors demselben Felde von Z,
Kraftlinien ausgesetzt, so wird in denselben eine EMK induziert

von der Grofe :
E,=111.Z, .k, . N;. 11, . 1078,

Der Quotient

E,  k.N,
=N =V - - 119

stellt das gesuchte Ubersetzungsverhiiltnis der EMKK dar.

13*
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38. Beispiele.

Da die zuletzt besprochenen Verhiltnisse etwas verwickelter
Natur sind, diirfte es angezeigt sein, dieselben durch einige Bei-
spiele zu illustrieren. Gegeben sei ein streuungsfreier verlustloser
Motor, dessen Stator mit einer Dreiphasenwicklung in Stern-
schaltung fiir 190 Volt bei 100 Polwechseln gewickelt werden soll.
Die Daten des Stators sind folgende:

B, — 193 — 110 D=20cm

V3 b=10 cm

m, =100 d=0,1 cm
p=4

Nutenzahl des Stators = 36

A =3 oy = 0,592
a =3 k, = 0,96

Nutenzahl des Rotors=48.
Wenn wir die maximale Luftinduktion zu ca. 5000 annehmen,
s0 berechnet sich die Drahtzahl des Stators:

E, .10° 110. 108

111 6, k. Q. Bj. 1, 111.0,592.0,96.157. 5000.100 2"

le _

Pro Phase haben wir —?;)ﬁ= 12 Nuten, die Drahtzahl pro Nut

wird .daher
220

T 0
ig =18

und demnach muf die Drahtzahl pro Phase werden

N, =18.12 =216.

Nun konnen wir genau die Luftinduktion berechnen, es wird
némlich

' 110- 108 B
Bl - 1a11 . 0,592 . 0,96 . 9216 -157 -100 =5140.
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Die Magnetisierungsamperewindungen sind

X, =08-d-p-B/=08.0,1-4-5140 == 1640 A-W.

Es ist aber nach Gleichung (98) Xy auch

X = N -dp-ay
m VQ—
folglich
V2 X, 1,41-1640

I = N oy, — 216-3. 0067 — Ot AmP:

1. Wie groB ist die Rotorspannung bei stillstehendem Rotor,
wenn derselbe 3-phasig gewickelt ist und 14 Dridhte pro Nut
besitzt?

Es ist demnach

a,=3 ¢, = 0,583
A, —4 ky = 0,957

Pro Phase stehen —4??= 16 Nuten zur Verfigung und die

Drahtzahl pro Phase wird demgemi8
Ny, =16-14 =224,
Die im stillstehenden Motor induzierte Phasenspannung ist
Ey = L11-(¢;-B}) &y Np- Q- 17, - 1078
= 1,11-0,592 - 5140 - 0,957 - 224 . 157 - 100 - 10~% = 113 Volt.
Bei Stillstand ist der Rotor offenbar der gleichen Polwechsel-

zahl unterworfen wie der Stator, daher muB in obige Gleichung /7,
und natiirlich nicht ], eingesetzt werden. Die beiden Faktoren

(0B =27

sind in Klammern gesetzt, um ihre innige Zusammengehorigkeit
anzudeuten und daran zu erinnern, daB ihr Produkt die maximale
Totalzahl der Kraftlinien pro Pol darstellt.

2. Wie grof muff die Rotorspannung sein, wenn- der Rotor
an die Stromquelle angeschlossen ist und der Rotor das Erreger-
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feld des Motors liefert, damit die Statorphasenspannung wieder
110 Volt betriagt?

Trotzdem in diesem Falle der Rotor das primére, der Stator
das sekundire System vorstelit und also eigentlich dem Rotor
der Index 1, dem Stator der Index 2 zukommen sollte, sind, um
Konfusion zu vermeiden, die Indices in ihrer nmormalen Weise bei-
behalten (Stator = Index 1; Rotor = Index 2).

Die im Stator vom Rotorfeld mit der uns unbekannten maxi-
malen Induktion B induzierte EMK ist

E = 1,11 (¢,-B))k-,-N; Q-1 -1078
110 = 1,110,583 - B} - 0,96 - 216 - 157 - 100 - 107
daher
110-108

L —
B, = 170583006 . 216. 157 . 100 — 2220

Im Rotor selbst wird hierbei eine EMGK von der GroBe
der Klemmenspannung I, induziert, nimlich

Ey=1,11-(c;-B}) ko - Ny - Q- 11y - 1078
=1,11.0,583 . 5220 - 0,957 - 224 . 157 . 100 - 10~% =113 Volt,

ein Resultat, das wir nach Lisung der Frage 1 bereits voraus-
sehen konnten; denn das Statorfeld von der Induktion 5140, und
das Rotorfeld von 5220 Linien pro em? sind #quivalent, da

B, 5220 ¢ 0,592

B T 5140 ¢ 0583

Hitten wir die Koeffizienten ¢; und ¢, nicht der Tabelle
Seite 177 entnommen, sondern nach der Niherungsgleichung

1
Cgr = Yy + Ky = 0,667 - 5 = 0,583

berechnet, so wiirde
¢ =20

und demgem#f auch
r T
B, =B,
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gefunden worden sein. Die durch Anwendung der Naherungs-
gleichung verursachte Ungenauigkeit wiirde 1,59, betragen haben.

‘Wir wollen noch die Erregeramperewindungen und den Erreger-
strom des Rotors bei 113. /3= 195 Volt Klemmenspannung und
5220 maximaler Induktion seines Feldes berechnen. Die Erreger-
amperewindungen sind

X, =08-d-p- B;z =0,8-0,1-4-5220 == 1665 Amperewindungen,
und der Rotorstrom

¥ — y2-X,  141.1665
TN, ay -y, 224-3-0,667

= 5,23 Ampere.

3. Wie grof wird die Rotorspannung bei stillstehendem Rotor,
wenn derselbe zweiphasig gewickelt ist und 14 Drihte pro Nute
besitzt?

Es ist

a, =2 ¢, 0.58
A, =6 k, 0,902.

Die Nutenzahl pro Phase ist 4?8= 24, daher die Drahtzahl
einer Rotorphase
N, =24.14=2336.

Der Stator hat den Phasenkoeffizienten ¢, = 0,595 und er
hat bei 110 Volt eine maximale Luftinduktion von B}, = 5140.
Die Rotorspannung bei Stillstand ist daher

E,=111(c,-Bj) k- N, - Q- 17,- 1078
=1,11- 0,595 - 5140 - 0,902 - 836 - 157 - 100 - 108 == 158 Volt.
4. Wie grof muf die Rotorspannung sein, wenn der Rotor
an eine zweiphasige Stromquelle angeschlossen ist und der Rotor
das Erregerfeld des Motors liefert, damit die Statorphasenspannung

wieder 110 Volt betrigt?
Aus der Gleichung

E =111(c,-B}) - k; - N; - Q- 17, - 1078
110==1,11-0,63 - B} - 0,96 - 216 - 157 - 100 - 10~®
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erhalten wir die maximale Induktion des vom Rotor zu erzeu-
genden Feldes

110 - 108

| = .
= 111053 0,06- 216 157100 — 2100

B

Durch dies Feld wird im Rotor selbst induziert
E;=111-(c;-B}) - ky - N,- Q- 11, - 107°
=1,11-0,53 - 5750 - 0,902 - 336 - 157 - 100 - 10~ = 158 Volt.

Wir finden also auch hier bestitigt, daB das vom Stator er-
zeugte Erregerfeld #quivalent ist dem vom Rotor erzeugten, wenn
beide Teile ihre Rolle vertauscht haben und die Statorspannung

konstant gehalten wird.
Der Rotor muf, um dies Feld zu erzeugen,

Xy= 08-J-p-B}, =08-0,1.4.5750 — 1840

Erregeramperewindungen aufwenden, und er bendtigt hierzu einen
Strom

V2 X,  141-1840

N2 s 8yt Yy - 836-2. 0,707 == 5,5 Ampere.

J, ==

5. Wie groff ist die Spannung in einem Rotorstabe, wenn der
Rotor als KurzschluBanker mit einem Stab pro Nute gewickelt ist?
Der Rotor besitzt 48 Nuten & 1 Stab; es ist daher

48 48
m= e =12
A,=1

1 1
== = T3 smig0 — 0538
a -+ sln
2a

% = 1,00.

Die in einem Stabe induzierte EMXK ist
E;=111-(c,-B}) ky-1-Q- 11, - 1078
=1,11-0,592.5140-1.1.157 . 100 - 1078 = 0,53 Volt.
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6. Wie groB mufl der Strom in einem Rotorstabe des Kurz-
schluBankers sein, damit in den offenen Windungen des Stators
eine Phasenspannung von 110 Volt induziert wird?

Diese Frage behandelt einen akademischen Fall, der sich
experimentell nicht herstellen laft, es sei denn, daf man an-
nimmt, der Kurzschlufring auf der einen Ankerseite wiirde entfernt
und den Stabenden wiirde zwolfphasiger Strom zugefiihrt. Im
Stator wird durch das zwolfphasige Rotorfeld eine EMK indu-
ziert von der Grofe

E=111(c; - B}) - &y N,- Q- 17, - 10~°
110=1,11-0,638 - B; - 0,96 - 216 - 157 - 100 - 10~

und hieraus liBt sich die maximale Feldinduktion des KurzschluB-
ankers ermitteln, es ist ndmlich
110-108

Bl =111 0,638-0,96 - 216 157 - 100 = 4780.

Um diese Induktion zu erzeugen, sind Erregeramperewindungen
erforderlich:

X;=08-d-p-B], =08-0,1-4-4780 =1530

und der Strom in einem Stabe oder in einer Phase des Kurz-
schluBankers ist

V22X, 141-1530
T Njoag ey, 4-12-0688

J =71 Ampere.

Da8 N, =4 einzusetzen ist, folgt aus der Uberlegung, daB
jede der 12 Phasen bei einer Gesamtzahl von 48 Drihten 4 Drihte
besitzen muB.
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39. Die verschiedenen Streuungsarten.

Unter dem Einfluf der erregenden Kriifte eines Motors ent-
stehen nicht nur die magnetischen Felder, deren Vorhandensein
wir wiinschen, sondern es entstehen auflerdem parasitire Kraft-
linien, deren Existenz dadurch ermdglicht ist, da der Kraftlinien-
weg des Hauptfeldes nicht der einzige magnetische Pfad im Motor
ist. So treten z. B. nicht alle im Statoreisen erzeugten Kraft-
linien durch den Luftzwischenraum in den Rotor iiber, ein Teil
derselben verlduft in den Statornuten, ohne tiberhaupt den Stator
zu verlassen. Diese Erscheinung bezeichnet man als Nuten-
streuung.

Von den Kraftlinien, welche vom Stator durch den Luft-
zwischenraum nach dem Rotoreisen iibertreten, kehrt unter ge-
wissen Umstinden ein Teil nach abermaligem Durchlaufen des
Luftfeldes wieder zum Stator zuriick, ohne die Rotorwindungen
zu schneiden. Auch diese Kraftlinien hat man als Streulinien be-
zeichnet und das Auftreten derselben die Zickzackstreuung
genannt.
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Endlich werden von den Statorwindungen auch noch auBer-
halb des eigentlichen Statoreisens, nimlich in der Luft und den
lediglich aus mechanischen Griinden vorhandenen GuBeisenteilen,
Kraftlinien dadurch erzeugt, weil es unmdéglich ist, die Drihte der
Statorwicklung unendlich dicht an das Statoreisen heranzubringen.
Da diese Art der Streuung durch die auf beiden Seiten des
Stators in die Luft herausstehenden Spulenkipfe hervorgerufen
wird, bezeichnet man sie als Kopfstreuung.

Die Ermittlung der Griofe der letztgenannten Streuung bietet
fiir die Rechnung am meisten Schwierigkeiten, denn es bietet sich
hier den Kraftlinien die Mdoglichkeit, #uflerst komplizierte Wege
einzuschlagen. Die Verhiltnisse liegen hierbei ungefahr ebenso
verwickelt, wie wenn wir die Entladestromstirke einer Batterie
bestimmen sollten, wenn die Batterie in ein mit einem Elektrolyt
gefiilltes metallnes Gefif gestellt wird, wenn auBlerdem die Konti-
nuitit des Elektrolyts durch hineingeworfene Metallteile gestort ist.

Wie wir bereits aus den Diagrammen wissen, duBert sich die
Strenung durch eine Verschlechterung des cos ¢, Effektverlust wird
durch dieselbe nicht hervorgerufen. Die in Bezug auf den Stator
angestellten Betrachtungen gelten in gleicher Weise natiirlich anch
fiir den Rotor.

40. Nutenstreuung einer Zweiphasenwicklung.

Nachdem wir im vorigen Kapitel die wahre Form der magne-
tischen Felder festgestellt haben, sind wir nun in die Lage ver-
setzt, die Streuung eingehend zu untersuchen. Wir wollen zuerst
den einfachsten Fall ins Auge fassen, niéimlich einen zweipoligen
Zweiphasenmotor mit je einer Nute pro Spulenseite. Fig. 72 stellt
einen solchen Motor dar in dem Awugenblick, in welchem seine
Statorwindungen die maximale erregende Kraft ausiiben, in welchem
also Phase T und Phase II den gleichen Strom (0,707 des maxi-
malen Strom s) fithren. Wir wissen aus Fritherem, daB in diesem
Stadium lings der Zihne 1 und 3 die maximal iiberhaupt auf-
tretende Induktion herrscht, wihrend von den Zihnen 2 und 4
keine Kraftlinien ausgehen, da auf die letzteren keine erregende
Kraft einwirkt.

Schon frither haben wir von der Anwendung des Ohmschen
Gesetzes auf magnetische Stromkreise Gebrauch gemacht, nnd wenn
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wir diese Analogie auch auf den vorliegenden Fall anwenden,
konnen wir den in Fig. 72 skizzierten Motor durch Fig. 78 dar-
stellen. Da wir vorliufig das Eisen als widerstandslos annehmen
wollen, haben wir die diinn gezeichneten Linien der Fig. 78 als

Fig. 72.

widerstandslos zu betrachten, wihrend die mit ab ¢ d bezeichneten
dicken Linien den Luftwiderstand pro Zahn des Motors reprisen-
tieren. An Stelle der auf die Zihne 1 und 3 wirkenden erregenden
Krifte haben wir die beiden Elemente E gesetzt, deren EMKK
sich entsprechend den erwihnten erregenden Kriften der Spulen
addieren miissen; die Elemente sind also in Serie geschaltet.

vk
(¥ D

Wenn wir den Motor als streuungsfrel annehmen, so setzt
dies voraus, da seine Nuten unendlich grofen Widerstand haben,
und die vier Widerstinde abcd sind dann die einzigen Wege,
die das Entstehen eines Stromes ermoglichen. Ein Blick auf die
Fig. 73 zeigt uns, daB lediglich die beiden in senkrechter Richtung
liegenden Widerstinde von einem Strom durchflossen sind, der
unserem in Fig. 72 gezeichneten magnetischen Feld entspricht.
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Nehmen wir den Widerstand der Nuten nicht mehr als un-
endlich groB an, so wird durch dieselben Strewung hervorgerufen
werden, und in welcher Weise diese auftritt, 148t sich sehr leicht
zeigen, wenn wir in Fig. 73 an den Stellen, welche den Nuten
entsprechen, Widerstand einfiigen, und wenn wir dann untersuchen,
welcher Strom in diesen Widerstinden entstehen muB. Wir er-
halten so die Fig. 74, in welcher a, b, ¢, d den Widerstand des
Luftfeldes pro Zahn, e, f, g, h den Widerstand pro Nute vorstellt.

Es ist nun sehr leicht anzugeben, in welcher Weise Strome
in diesem System zirkulieren werden. Bezeichnet man mit E die
totale EMK, also die EMK der beiden in Serie geschalteten

k
3 e
g %
l
Fig. 5. Fig. 76.

Elemente, so wird in den Widerstinden a und ¢ ein Strom ent-

stehen von der GroBe
E

J=ot
2R’

wenn mit Ry der Luftwiderstand pro Zahnfliche bezeichnet wird.
Den Elementen wird aber noch ein weiterer Strom entnommen,
welcher durch die Widerstinde e, f, g, h fliefit. Die Griofle dieses
Stromes ist, wenn R, den Widerstand einer Nute- bedeutet,

E
R

v

1=

Der Stromverlauf in dem ganzen System gestaltet sich nun
50, wie es in Fig. 75 dargestellt ist. Die Leiter k und 1 werden
von beiden Strémen J und i gemeinsam durchflossen, die Leiter
a und ¢ nur von dem Strom J, die Leiter e, f, g, h nur von dem

Strom —;— .
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Wenden wir dies Resultat auf die magnetischen Kreise des
Motors an, so entspricht der Strom J dem Hauptfeld des Motors
(Fig. 76), welches Stator und Rotor gemeinsam durchsetzt, der
Strom i stellt das Streufeld dar, welches lediglich im Stator ver-

Fig. 17, Fig. 178.

liuft, ohne nach dem Rotor zu gelangen. Die Windungen des
Stators werden daher von beiden Feldern geschnitten, die des
Rotors dagegen nur von dem Hauptfelde.

Wie wir wissen, ist die erregende Kraft eines Motors micht
von konstanter Grifle, sondern sie variiert zwischen einem Maximal-
und einem Minimalwert. Bei Untersuchung des streuungstreien

Fig. 79. Fig. 80,

Motors haben wir schon gesehen, daB jedem dieser Extremwerte
der erregenden Kraft eine ganze verschiedene Feldkurve entspricht,
und wir miissen daher auch prifen, wie sich die Streufelder in
diesen verschiedenen Momenten verhalten.

Das Minimum der erregenden Kraft herrscht in einem Zwei-
phasenmotor dann, wenn eine Phase desselben den maximalen
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Strom fiihrt, die andere stromlos ist, und die erregende Kraft ist
dann nur 0,707 der maximalen. Fig. 77 stellt den streuungsfreien
Motor in diesem Stadium dar, und Fig. 78 zeigt ein elektrisches
System, welches mit dem magnetischen des Motors korrespondiert.

Wenn wir den Motor als mit Streuung behaftet annehmen,

X=rmax. X =run.

] ‘ Zuftfeld

ﬂ Streufeld l—
] " [T

Statorfeld

Fig. 81.

haben wir noch die Widerstinde e, f, g, h einzufiigen, und wir
erhalten so die Fig. 79. Der Strom, welcher aus den Elementen
durch die Widerstinde a, b, ¢, d fliefit, hat die GriBe

;_ 0707 -E
2R,
und der durch die Widerstinde f und g flieBende

0,707-E
R

v

Wenn wir die Strome wieder durch die magnetischen Felder
ersetzen, so gelangen wir zur Fig. 80, und wir ersehen, daB alle
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vier Zihne des Stators vom Hauptfeld und dem Streufeld durch-
setzt werden, wihrend nur ersteres nach dem Rotor gelangt. Wir
konnen die Felder noch in anderer Weise darstellen, wenn wir
den Stator nicht mehr kreisformig, sondern zu einer Geraden auf-
gebogen zeichnen, wie dies in Fig. 81 fir den Zweiphasenmotor
fiir beide Extremwerte seiner erregenden Kraft geschehen ist.

L I L L T J_
4 L I L L T T I L
- - - -— T ™ T T T T
7 2 3tz |2 7 4 7 2 3r2 2 7 4
A 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
14 7 2 3 Z 7 4 7 Z 3 2 7 g

” f H

a &
Fig. 82.

Aus dieser Figur ersehen wir, daB die Form des Streufeldes
in beiden Fillen genau der des Hauptfeldes entspricht, da es
sich nur in der GroBe von demselben unterscheidet. Auf dieses
verhiltnismiBig einfache Resultat kommen wir aber nur in dem
Falle, wenn jede Spulenseite nur in einer Nute pro Pol unter-
gebracht ist. Wenn der Stator mehr Nuten pro Spulenseite ent-
hilt, werden die Verhiltnisse komplizierter.



40. Nutenstreuung einer Zweiphasenwicklung. 209

Untersuchen wir beispielsweise einen Zweiphasenmotor mit
3 Nuten pro Spulenseite, wie er in IFig. 82 unter Ersatz der
erregenden Krifte durch elektromotorische dargestellt ist, so finden
wir, daB die Strome die in Fig. 82 A dargestellte Grifie besitzen.
Bei Berechnung dieser Stromstiirken ist sowohl der Luftwiderstand
pro Zahn, als der Widerstand einer Nute = 1, ebenso die EMK
eines Elementes — 1 angenommen.

Fiibren wir an Stelle der Strome nunmehr wieder die Felder
ein, so konnen wir diese durch Fig. 82 B darstellen. Durch die
Totalfliche dieser Figur wird das gesamte Statorfeld reprisentiert;
der unschraffierte Teil der Fliche ist das auch in den Rotor {iber-
tretende Hauptfeld, der schraffierte Teil der Fliche ist das ledig-
lich im Stator verlaufende Streufeld. Das letztere ist in Fig. 82 C
nochmals separat gezeichnet, um so klar als moglich den Verlauf
der Streulinien im Stator zu demonstrieren,

Betrachten wir denselben Motor in dem Moment, in welchem
eine Phase des Stators stromlos und die erregende Kraft ein
Minimum ist, so geht Fig. 82 iiber in Fig. 83. Entsprechend der
Abnahme der erregenden Kraft auf das 0,707 fache gegeniiber der
maximalen, darf die EMK eines Elementes nur mehr zu 0,707 Volt
angenommen werden, wihrend die Widerstinde natiirlich un-
gedndert = 1 Ohm geblieben sind. Die entstehenden Strome
werden daher der Richtung und GriBe nach so angeordnet sein,
wie dies in Fig. 83 A eingetragen ist, und es gestalten sich dem-
gemif die Felder nach der Anordnung der Fig. 88 B. Das Streu-
feld durchsetzt pro Pol nur je 2 Zihne, a, b, und die Streulinien
verlaufen durch die Nuten nach den korrespondierenden Zihnen
der benachbarten Pole. Die zwischen a und b liegenden Nuten
werden iiberhaupt nicht von Streulinien durchsetzt.

Die vorhergehenden Figuren bediirfen noch in einer Hinsicht
einer erliuternden Bemerkung. Wir haben bei unseren Betrach-
tungen das Ohmsche Gesetz auf magnetische Stromkreise ange-
wendet und haben die Analogien zwischen magnetischen und elek-
trischen Stromkreisen beniitzt, um den Verlauf und die GroBe der
Streufelder zu ermitteln. Der mit dem elektrischen Strom korre-
spondierende Begriff des magnetischen Kreises ist bekanntlich die
Kraftlinienzahl und dies ist auch im vorausgehenden Text durch-
wegs zum Ausdruck gebracht. Die Kraftlinienzahl ist in den
Figuren durch die betreffenden Flichen repriisentiert, und da

Heubach, Drehstrommotor. 14
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diese Flichen fir das Haupt- und Streufeld iiber demselben
AbszissenmaBstab aufgetragen sind, stellen die Ordinaten fiir das
Streufeld die auf den Luftzwischenraum pro Statorzahn bezogene
Induktion der Strewung dar. Diese Induktion des Streufeldes ist
im Motor in Wirklichkeit nirgends vorbanden, denn in dem vom
Streufeld durchsetzten Eisen des Statorzahnes ist die Induktion

L L I 1 L
T T Ir I T I T T
—'—_I'--—I_I_—E-E::"EE
—31 35 ANO7 (07 (35 (37 27 35 (OQ7r \O07 A\35 (27
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bedeutend griofer, dem kleinen Eisenquerschnitt des Zahnes ent-
sprechend. Die oben gewshlte Darstellungsweise ist notig, um
die Koeffizienten ¢ und k zur Berechnung der von dem Streufeld
induzierten EMK in i#hnlicher Weise ableiten zu konnen, wie
wir dies in Bezug auf die Hauptfelder bereits getan haben; sie
bringt auferdem den Vorteil mit sich, daB in die eigentliche
Rechnung kein Feldquerschnitt eingefiihrt zu werden braucht,
als der des Luftzwischenraums zwischen Stator und Rotor.
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Die Berechnung der so definierten Induktion des Streufeldes
ist nun eine sehr einfache Sache. Das Streufeld eines Zweiphasen-
motors mit 3 Nuten pro Spulenseite ist in Fig. 82 in dem Moment
dargestellt, in welchem die erregende Kraft des Stators ein Maxi-
mum - ist.

‘Wir sehen, daB der magnetische Widerstand des Streufeldes
zwischen den Zahnen a und b durch 6 Nuten gebildet ist, und
wenn wir bedenken, da sich von a aus dem Streufeld zwei
solcher Wege nach dem andern Pol bieten, so ist der Widerstand
des Streufeldes aus zwei parallel geschalteten Wegen gebildet,
deren jeder aus 6 (= 2 A) in Serie geschalteten Nutenwiderstinden
besteht. Der magnetische Widerstand des Streufeldes betrigt
daher fiir den Zweiphasenmotor mit 3 Nuten pro Spulenseite
3.R,. Da die Nuten a und b um eine volle Polteilung vonein-
ander abstehen, also immer durch 2 A Nuten getrennt sind, laft
sich der Ausdruck sofort verallgemeinern, es ist

Magnetischer Widerstand eines Zweiphasenstreufeldes = A -R,.

Hitten wir das Streufeld in dem Moment untersucht, in
welchem die erregende Kraft ein Minimum ist (Fig. 83), so wiirden
wir dasselbe Resultat erhalten haben; denn es setzt sich sowohl
den von ¢ nach d, wie den von e nach f verlaufenden Streulinien
ein Widerstand von der Grofle 3 R, = A R, entgegen, beide Wider-
standsgruppen sind jedoch nicht parallel geschaltet, wie im vorher
betrachteten Fall, sondern beide Gruppen bilden Teile zweier
selbstindiger magnetischer Stromkreise, Der Widerstand des
Nutenstreufeldes ist daher konstant.

Driicken wir das Verhdltnis von By zur Luftinduktion des
Hauptfeldes aus, so erhalten wir die einfache Beziehung:

B, 2R:

B, AR

v
Da sowohl der Luftwiderstand pro Zahn als der Streuwider-
stand pro Nute konstant ist, muB daher, weil

2R,
AR,

B, =B, -

ist, By nach derselben Funktion variieren, wie B;, Wenn wir daher
14*
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unter By die von einem Zahn erzeugte Luftinduktion verstehen,
fiir welche wir schon frither nachgewiesen haben, dal sie nach
einer Sinusfunktion variiert, so muf auch By nach einer Sinus-
funktion zeitlich variieren. Damit ist die Moglichkeit gegeben,
die von dem Streufeld in den Statorwindungen induzierte EMK
zu berechnen.

Um die totale Kraftlinienzahl des Streufeldes zu finden,
miissen wir die Eigentiimlichkeit beachten, daB die Induktion B,
wenn die erregende Kraft ein Maximum ist, sich nur iiber einen
einzigen Zahn erstreckt (Fig. 82). Der Querschnitt des Streufeldes

ist daher in diesem Moment nur Die Kraftlinienzahl wird

1
2A°
demgemif
Q
Zg = B'C . 2—LA" = Minimum.

In dem Moment, in welchem die erregende Kraft ein Minimum
ist, erstreckt sich die Induktion des Streufeldes dagegen iiber

9.
2 Zihne. Der Querschnitt des Streufeldes ist daher 3 i‘ Die

Induktion des Streufeldes ist nur mehr 0,707 des Maximalwertes
Bi. Die totale Kraftlinienzahl wird daher

\ . Q
Z, =0,707 By, . _A‘_ == Maximum,

Das Streufeld verhilt sich also in dieser Beziehung genau so
wie das Hauptfeld, wie wir im 34. Abschnitt gesehen haben.
Auch beim zweiphasigen Streufeld ist die maximale Kraftlinien-
zahl dann vorhanden, wenn die erregende Kraft ein Minimum ist.

Um die EMK zu ermitteln, welche von dem Streufeld in
den Windungen des Stators induziert wird, gehen wir von unserer
allgemeinen Gleichung der EMK aus.

E=111.¢c-k-N.B'.Q-1-107%.

In dieser Gleichung stellt
¢-B.Q=7



41. Nutenstreuung einer Dreiphasenwicklung. 213

die maximale Kraftlinienzahl dar. Sie wird in Bezug auf das
Streafeld
7' =0,707 - B, &
H E A

Es wird demnach ¢ = 0,707 oder gleich dem uns unter dem
Symbol 1 bekannten Faktor. Der Feldkoeffizient ¢ bleibt fir
beliebige Werte von A immer derselbe, da das Streufeld stets
dieselbe Feldform besitzt, gleichgiiltig, wie viele Nuten pro Spulen-
seite angeordnet sind, immer hat das Streufeld die charakteristische,
in den Fig. 82 und 83 C dargestellte, Form. Fiir nur eine Nute
pro Spulenseite wird die Form des Streufeldes mit der des Haupt-
feldes identisch, und daher hat ¢ in Bezug auf das Streufeld
immer die maximale GriBe, welche ¢ des Hauptfeldes nur bei
A =1 erreicht.

Fiir die maximale Induktion des Streufeldes fiilhren wir den
uns schon bekannten Ausdruck ein, welcher die Beziehung zwischen
der maximalen Induktion des Streufeldes und des Hauptfeldes
darstellt, nimlich
,‘Z-RC

L =B —=.
By =B 7w,

¢

Der Faktor k hat beim Streufeld stets den Wert 1, denn es

werden stets von siamtlichen Windungen des Stators alle Kraft-

linien des Streufeldes umschlossen. Wir erhalten daher fiir die
vom Streufeld allein induzierte EMK den Ausdruck

Q

2R,
E, = 1,11-0,707 B) |

A—Rj 1 )N-II-IO“S . (11%)

41. Nutenstreuung einer Dreiphasenwicklung.

Die Untersuchung eines Dreiphasenmotors miissen wir mit der
Ermittlung der Anordnung des Streufeldes beginnen, da wir fiir
den Dreiphasenmotor die Feldform des Streufeldes noch nicht
festgestellt haben. Wir wihlen einen Motor mit 3 Nuten pro
Spulenseite und erhalten fiir den Moment, in welchem die erregende
Kraft des Stators ein Maximum ist (Jy =J', Jy=Jum = 0,6 J'),
das Schema Fig. 84, in welches die an Stelle der Felder ange-
nommenen Strome der Grife und Richtung nach eingetragen sind.
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Bei Berechnung dieser Striome sind alle Widerstéinde, sowohl die-
jenigen, welche den Luftwiderstand pro Zahn, als diejenigen, welche
den Streuwiderstand pro Nute vorstellen, gleich 1 gesetzt. Das
totale, hieraus abgeleitete Statorfeld ist durch Fig. 84 B dargestellt,
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Fig. 84.

indem die nicht schraffierte Fliche der Figur das Hauptfeld, die
schraffierte das Streufeld darstellt, die beide zusammen das totale
Statorfeld ergeben. Das Streufeld allein ist in Fig. 84 C nochmals
herausgezeichnet.
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Fiir den Moment, in welchem die erregende Kraft des Stators
ein Minimum ist (Jg= Jg = 0,867 J', Jyg=0), sind Strome und
Felder durch Fig. 85 dargestellt, und es ergibt sich deren Bedeu-
tung nach dem Vorausgegangenen ohne weiteres. Besonders mag
nur darauf hingewiesen werden, daf hierbei die EMK eines Ele-
mentes nicht zu 1 Volt, sondern der Abnahme der erregenden
Kraft entsprechend zu 0,867 Volt anzunehmen ist.

Der Widerstand des Streufeldes 1ifit sich am leichtesten in
dem zuletzt betrachteten Moment erkennen. In Fig. 85 B, C sieht
man, daB8 zwischen den Zihnen, welche Streulinien fiihren,
also zwischen f und ¢ 6 =2 A Nuten liegen, und es ergibt sich
daraus der Widerstand des Dreiphasenfeldes zu 2. AR, In dem
Moment, der durch Fig. 84 dargestellt ist, 1aft sich der Wider-
stand nicht so leicht erkennen, da nunmehr 3 Zihne Streulinien
fithren. Die vom Zahn a ausgehenden Linien verlaufen zu gleichen
Teilen nach rechts und nach links, und sie  durchlaufen daher zwei
parallel geschaltete Widerstéinde, deren jeder aus 3 A Nuten besteht.
Ein zweiter Teil der Streulinien verlduft von Zahn ¢ durch 8 = A
Nuten zu Zahn d, und genau dasselbe findet in Bezug auf den
Zahn b statt. Den Gesamtwiderstand des Streufeldes kinnen wir
am besten aus den in Fig. 84 A eingetragenen Zahlen berechnen.
Der maximale Streustrom betrigt 2 (Ampere) bei einer maximalen
erregenden Kraft von 12 (Volt), der Totalwiderstand des Strom-
kreises ist demnach

12
5 = 6=2AR,,
also ebenso groB, wie er oben gefunden wurde. Auch beim Drei-
phasenmotor ist daher der Widerstand des Streufeldes konstant.
Das Verhiltnis der Induktion des Streufeldes zur Induktion des
Hauptfeldes ist daher
Bk
B, AR

v

Wenn die erregende Kraft ein Maximum ist, wird demgemi8
auch B ein Maximum, nidmlich

s
B, = Bj AT
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und die totale Kraftlinienzahl des Streufeldes ist dann

9.
Z'ZB’;" a-?&l = Maximum,
und
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Fig. 85.

Es ist ndmlich (Fig. 84 €) die maximale Induktion auf einen

Zahn a, dessen Querschnitt anS ist, beschrinkt. Die Induktion
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in den Zdhnen b und ¢ ist nur halb so grof wie in a, dafiir ist
der Querschnitt der beiden Zihne natiirlich doppelt so grof wie
der des Zahnes a. Dies ergibt obige Gleichung.

‘Mit Hilfe der maximalen Kraftlinienzahl des Streufeldes
konnen wir die vom Streufeld in den Statorwindungen induzierte
EMK berechnen, und wir haben auch hier die gleiche Erschei-
nung wie beim Zweiphasenstreufeld, daf die Streulinien von
simtlichen Drihten einer Phase umschlossen sind, daB also der
Spulenkoeffizient k immer — 1 ist.

Fiir welche Nutenzahlen pro Spulenseite wir auch diese Unter-
suchung vornehmen mogen, immer werden wir dieselbe Form
des Streufeldes, im mittleren Zahn ein Maximum und in zwel
anderen Zihnen die Hilfte dieses Maximums, finden. Fir A =1
ist die Form des Streufeldes mit der Form des Hauptfeldes iden-
tisch. Die allgemeine Gleichung der EMK

E=111-¢-k-N.B'"-Q -1 1078

wird daher fiir das Dreiphasenstreufeld folgende Konstante auf-
weisen:

c=1p=0,667=%
R,
B, =B} —1—
v

und es wird demnach

R Q
— . A= _ .V [ N. 1078
E=1,11-0,667 ( AT Bl) ( - ) N-m-10 (116)

42. Nutenstreuung einer vielphasigen Wicklung.

Vielphasige Anker kommen in der Praxis nur in Form von
KurzschluBankern vor, und diese haben stets nur eine Nute pro
Spulenseite. A ist also immer = 1. Bei unendlich grofier Phasen-
zahl wird die erregende Kraft und das Feld des Ankers durch
die reine Sinuslinie (Fig. 86) dargestellt. Aber auch dann, wenn
die Phasenzahl a eine endliche GriBe besitzt, werden die Momentan-
werte der erregenden Kraft und der Feldinduktion nach einer
Sinusfunktion der- Zeit variieren.



218 Sechstes Kapitel.

Bezeichnet man mit X' die maximale erregende Kraft, welche
auf den in Fig. 86 gezeichneten Pol wirkt, und stellt man sich
vor, daB die Zihne und Nuten des .vielphasigen Stators still-
stehen, da dagegen das Drehfeld sich nach links bewegt, so ist
die auf den Zahn 1 wirkende erregende Kraft

wenn mit a der zeitliche und réumliche Winkel bezeichnet wird,
um welchen die zwischen Zahn 1 und 2 liegende Nute vom

NN

/
/ A

—o L o< 6—6—0—0
! 2 .
! a G
—
Fig. 86

Koordinatenanfangspunkt O der Sinuslinie absteht. Der Zahn 2
ist einer erregenden Kraft von der GroBe

—X'. s T
X, =X'- sin (a—{—- 23‘)

unterworfen. In dieser Weise konnen wir die auf jeden Zahn
wirkende erregende Kraft berechnen, und wir sehen, daB an Stelle
der reinen Sinuslinie, welche sich bel unendlich groBer Phasenzahl
ergeben wviirde, eine gezackte Linie tritt. Dieser Linienzug steht
jedoch mit der Sinuslinie in einem recht engen Zusammenhang,
denn die Ordinate eines jeden Zahnes ist gleich der mittleren
Ordinate der Sinuslinie in Bezug auf diesen Zahn.

Die Zahl der Streulinien, welche durch die zwischen den
Zihnen 1 und 2 liegende Nute flieBen, konnen wir berechnen,
wenn wir den Widerstand einer Nute == R, kennen. Da niimlich
auf den Zahn 1 die erregende Kraft X,, auf den Zahn 2 eine
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solche von der Grofle X, wirkt, stellt X, — X; die magnetische
Potentialdifferenz zwischen den beiden Zihnen dar, und es mufl
daher die Kraftlinienzahl, welche durch die Nute flieBt
X, —X,
Ly =—""%

b4

sein. Wenn wir fir X, und X, die oben gefundenen Ausdriicke
einsetzen, erhalten wir

X' f. 7 . n
ZC _—:Tu(sm (a -+ 5;) — sin (a — ﬁ))

‘4

. 4
== 2sin —— - ¢os .

R 2a

v

Das Glied sin—;—a hingt nur von der Stabzahl des Ankers ab,

ist daher fiir ein und denselben Anker konstant. Demnach variiert
die durch eine Nute flieBende Zahl der Streulinien mit dem cos

des Winkels a, sie wird Null, wenn « = —;—, wenn sich also die
Nute in der Mitte des Feldes eines Poles befindet, sie wird da-
gegen ein Maximum,

Zy= 45—

v

wenn c¢os @ =1, a also Null ist und die Nute sich an der Be-
rithrungsstelle zweier benachbarter ungleichnamiger Pole befindet.
An einer beliebigen Relativstellung zum Hauptfeld ist die Streu-
linienzahl der Nute

Zczzz-cos .

Fassen wir wieder den Moment ins Auge, welcher in Fig. 86
dargestellt ist, so finden wir die Linienzahl des Streufeldes in der
Nute zwischen den Zihnen 1 und 2 zu

Zl.‘z = Z'C - cos @

und die Linienzah] in der links folgenden Nute

ch = Z’C - ¢os (a ~—Z—) .
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Die Differenz zwischen diesen beiden Linienzahlen mufl die
Kraftlinienzahl des Streufelds ergeben, welche durch den Zahn 1
flieBt. Diese Linienzahl kénnen wir mit By bezeichnen, denn sie
stellt die Induktion des Streufeldes bezogen auf den Luftquer-
schnitt eines Zahnes dar. Wir erhalten demnach

Z:1 — Z:2 = Z’C (cos (a — -Z—) — ¢os a)

. .7
=17Z,-2 sin¢-sin ——
¢

2a
und es wird

Q n
Bl ——=7,-2.sime-singy . . . . (117

Diese Gleichung ist insofern von Wichtigkeit, als sie uns
zeigt, daf die Form des Streufeldes mit der des Hauptfeldes
jederzeit identisch ist. In obiger Gleichung sind bel einem ge-
gebenen Anker alle Glieder der rechten Seite konstant, bis auf
sin a, und es ist daher die auf den Luftquerschnitt eines Zahnes

bezogene Induktion dann ein Maximum; wenn sin a =1, a = %
betrigt, dann wird
Q n
) .
B - = Zi. 2 sin (118)

und in jedem beliebigen Moment ist

B, =B, -sine«.
g <

Die Induktion des Streuféeldes ist daher genau wie die er-
regende Kraft oder die Induktion des Hauptfeldes eine einfache
Sinusfunktion des Winkels o.

Wir konnen nun dazu ibergehen, die EMK zu berechnen,
welche durch die Streulinien in den Dréhten des Stators induziert
wird. Wir hatten gefunden, daB die maximale durch eine Nut
nach dem benachbarten Pol iibertretende Streulinienzahl Z'r dann
vorhanden ist, wenn sich die Nut an der Berihrungsstelle zweier
Pole befindet. Da an beiden Enden des Poles ein Ubertritt von
Zy Kraftlinien nach den benachbarten Polen eintritt, ist daher die
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maximale Totalzahl der Streulinien eines Poles = 2 Zi. Wir
wissen, daB die Feldkurve des Streufeldes identisch mit der des
Hauptfeldes ist, ferner wissen wir, da8 die von einer Spule ein-
geschlossene Kraftlinienzahl des Hauptfeldes nach einer Sinus-
funktion variiert, und daher konnen wir auch behaupten, daff die
eingeschlossene Zahl der Kraftlinien des Streufeldes nach einer
Sinusfunktion variieren mufl. Wir sind' daher in der Lage, aus
der maximalen Kraftlinienzahl = 2 Z die induzierte EMK zu be-
rechnen. Es ist nimlich

E,=111.2.7,-N.m-1078

Um diese Gleichung auf eine #hnliche Form zu bringen,
wie die Gleichungen, welche wir fir den Zwei- und Dreiphasen-
anker abgeleitet haben, nehmen wir folgende Umformungen vor.

Es ist Zj nach Gleichung 118

!

[ .9.sin_"_.
ZC_R 2sm2a

Ferner ist

Die linke Seite der Gleichung stellt den KraftfluB dar, welcher
unter der Einwirkung von X' erregenden Amperewindungen im
Luftquerschnitt eines Zahnes, dessen Widerstand Rz ist, dar. Dem-
nach ist

Q
X'=R B L

und wenn wir diesen Ausdruck in die Gleichung fir Z; einsetzen,
erhalten wir

R Q
3 -B[-—l-2.sin—"— .
a a

{Jp—

Z = R,

Wir haben bereits konstatiert, da8 in Bezug auf die Streu-
felder ¢ immer gleich y ist. 4 ist fiir einen a-phasigen Anker
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Wenn wir 4 in obige Gleichung einfiihren, erhalten wir daher

7 — R, -B'Q?"n
:-——l/}-.E RS 'SIHT

und die induzierte EMK wird

RC ' 9 n —8
By — 1,11y (5> B 4-sin? o) Q- N-7-107° (119)

v

43. Allgemeine Gleichung der Nutenstrenung.

Durch einen Vergleich der Gleichungen, welche wir fiir die
EMK, welche durch das Streufeld induziert wird, erhalten haben,
kann man sehr leicht eine allgemeine, fiir beliebige Phasenzahl
und Nutenzahl pro Spulenseite giiltige Gleichung ableiten.

Die induzierte EMK ist bei einem Zweiphasenanker

Q
A

E, —1,11-0,707 2R N.m-108
=4 g A'Rv i s

bei einem Dreiphasenanker
R Q
—=1,11. o m [N ;1078
E, =111 0’667(A-Rv Bl) ( A )N m-107°,

bei einem a-phasigen Anker mit A =1

RC r 9 n —8
Eczl,ll'w i -Bl-4-s1n—2; QN-m-107°.

14

Zunichst sieht man, daB der Zahlenfaktor 0,707 beim zwei-
phasigen, 0,667 beim dreiphasigen Anker nichts anderes ist als ¥,
und es kann daher dieser Faktor in der allgemeinen Gleichung
durch



43. Allgemeine Gleichung der Nutenstreuung. 293

ersetzt werden. Ferner ist der Ausdruck
9 7T
4-s1n-ﬂ =24,—9 = la=g>

und es kann daher auch dieser Ausdruck in die allgemeine Glei-
chung aufgenommen werden. Das im Nenner stehende A der
Formeln fir den zwei- und dreiphasigen Anker kann ebenfalls
beibehalten werden, da bei den vielphasigen Wicklungen A stets
= 1 ist.

Die allgemeine Gleichung lautet daher

SR R T
Fo= Ll | g Bt ooty 0 NI0T. . a20)

Die Berechnung des Nutenwiderstandes, die im 48.- Abschnitt
eingehend behandelt wird, ergibt ziemlich komplizierte Ausdriicke,
da sich der Gesamtwiderstand aus einer Anzahl parallel geschalteter
Widerstinde zusammensetzt und die fiir parallele Widerstinde
giiltigen Formeln fiir die Rechnung sehr unbequem sind. Diese
Schwierigkeit 148t sich dadurch umgehen, daB man fir die Wider-
stinde Ry und R, das Reziprokum derselben, also die Leiffahig-
keit einfiihrt. Die Formeln werden dann sehr einfach, da die
Gesamtleitfahigkeit mehrerer paralleler Leiter gleich der Summe
der einzelnen Leitfihigkeiten ist. Es wurde bisher mit den Wider-
stinden statt mit der Leitfahigkeit gerechnet, weil die Ableitung
der Felder und Streufelder unter Anwendung des Ohmschen Ge-
setzes nur dann uns geldufige Formeln ergibt, wenn wir mit Wider-
stainden rechnen. Nennen wir A die Leitfihigkeit des Luftfeldes
eines Zahnes, 4, die Leitfihigkeit einer Nute, so ist demnach

1_1
[C———‘R

s

und

R
TR

v

Y
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Die allgemeine Gleichung erhilt dann die Form

Y mgse Y N m10-s
Eczl,ll'l/l(a) ‘/IC—.A + Dy + 81N g . T . n . (121)

Die vom Hauptfeld allein induzierte EMK ist nach Gleichung
(107), wenn wir auBerdem

2:—1
go_ 1

AOO

c=y-

setzen, welcher Ausdruck im 35. Abschnitt entwickelt ist,

22—1
1

R —

AOO

E=111.yp k-B-Q-N.m-107% . (122)

Die EMKK Eg; und E {folgen beide der Sinusfunktion, und
die Resultante derselben ist daher der algebraischen Summe der-
selben gleich. Es ist also

E+E =(@+1)E,

wenn wir mit 7 den Koeffizienten der Nutenstreuung bezeichnen,
und es wird

E
¢
©TTE
1 Y
) b4 9a _.__
4, 4 sin EvY Ao
T Ay A? k 201

Ersetzt man in ‘dieser Gleichung k durch den in Formel (106)
angegebenen Ausdruck, so wird

4 . n . n 2a 71_
S T Y TY Aco 193
¢ /1: A 9a__ 1 ( )

1) Siehe Heubach, E.T.Z. 1901, Seite 515.
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Nach dieser Gleichung ist die nachstehende Tabelle unter der

Annahme, daf
4, = /1:

berechnet. Es ist aus den Werten des Streuungskoeffizienten ¢ sehr
deutlich zu sehen, daB ein und derselbe Anker (mit 6 oder 12
Nuten pro Pol) sich ganz verschieden in Bezug auf die Streuung
verhilt, je nachdem er als zwei-, drei- oder vielphasiger (Kurz-
schluB-) Anker gewickelt ist. Ein gegebener Motor hat also einen
giinstigeren Leistungsfaktor cos ¢), wenn er fiir Dreiphasenstrom
gebaut wird, als wenn er fiir Zweiphasenstrom bestimmt ist, gleiche
Rotorwicklung vorausgesetzt. Die Rotorwicklung beeinfluit den
Leistungsfaktor in dem -Sinne, daf cos ¢ um so giinstiger wird, je
nachdem man einen zweiphasigen, dreiphasigen oder Kurzschluf-
anker verwendet,

Tabelle des Nutenstreuungskoeffizienten 7,

4 7 Qa _1_
4, - sin 5 sin g— e
. e A 2a 1
4,
Ar
Nuten a=2 a=3 A=1
pro
Pol A 7 A ” 7 a s
2 1 2,000 — 2 2,000
3 — — 1,000 3 1,000
4 2 0,687 — 4 0,586
5 — — — 5 0,382
6 3 0,325 0,296 6 0,268
1 — — — 7 0,202
8 4 0,184 — 8 0,152
9 — —_ 0,133 9 0,121
10 5 0,118 — 10 0,0972
11 — — — 11 0,0806
12 6 0,0824 0,0749 12 0,0687
15

Heubach, Drehstrommotor.



226 Sechstes Kapitel.

44. Zickzackstrenung.

Zickzackstreuung existiert nicht., Wenn derselben hier den-
noch ein besonderer Abschnitt gewidmet wird, so geschieht es nur
aus dem Grunde, um diese Behauptung zu heweisen, weil von
verschiedenen Autoren dieser Streuung eine besondere Bedeutung
beigemessen wird und Formeln zur Berechnung und Beriicksich-
tigung derselben angegeben wurden.

Die Definition, was unter Zickzackstreuung zu verstehen ist,
liBt sich am bequemsten an der Hand eines Beispieles geben.
Wir wihlen hierzu einen 3-phasigen Stator mit einer Nut pro
Spulenseite und einen identischen Rotor. Um unndtige Kom-
plikationen zu vermeiden, sehen wir natiirlich von der Nuten-
streuung ab, nehmen also den Widerstand einer Nut als unendlich
groB an.

Betrachten wir den Motor in einem Moment, in welchem die
erregende Kraft des Stators ein Maximum ist, so ist das Stator-
und Rotorfeld sehr leicht zu konstruieren, wenn sich die Zihne
und Nuten des Stators und Rotors genau gegeniiberstehen. Fig. 87, A.
In der Figur sind die erregenden Krifte durch Elemente dar-
gestellt, und den Kraftlinienzahlen pro Zahn entsprechen daher
die in der Figur eingeschriebenen Stromstdrken, welche unter
der Voraussetzung berechnet sind, daf der Luftwiderstand pro
Zahn Rr=1 &, die EMK eines Klementes = 1 Volt ist,

Befindet sich dagegen der Rotor dem Stator gegeniiber in
einer solchen Relativstellung, daf einem Statorzahn eine Rotor-
nute gegeniibersteht und umgekehrt (Fig. 87, B), so muB der Luft-
widerstand eines jeden Zahnes in zwei parallel geschaltete
Widersténde, deren jeder dann natiirlich die Grofe 2 Ry (= 2 Ohm)
besitzt, zerlegt werden. Konstruiert man abermals die Feldkurve
des Stators, so findet man, daB dieselbe unverindert geblieben
ist, wie in Fig. 87, A. Dagegen weist die Kurve des Rotorfeldes
eine ganz wesentliche Verinderung auf, und sie ist absolut nicht
mehr mit der Kurve des Statorfeldes identisch. Das #quivalente
Stromdiagramm 48t dies am deutlichsten erkennen, Statt daf
nimlich, wie im zuerst betrachteten Fall durch drei aufeinander
folgende Zihne des Rotors die Strome 1, 2, 1 flieBen, werden
jetzt nur noch 2 Rotorzihne pro Pol von einem Strom von der
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GroBe 1,5 durchflossen. Dagegen kehrt der von den Statorzihnen
1 und 3 austretende Strom von der Grofe 0,5 in den benachbarten
Statorzahn des nichsten Poles zuriick, ohne daB derselbe die
Rotornuten resp. die in denselben enthaltenen Rotordrihte um-
flossen hitte.

Die durch den zuletzt genannten Strom versinnbildlichte Er-
scheinung bezeichnet man als Zickzackstreuung.

[ ]
Statortfeld _J_

T T T
Q Q (0] (0]
7 r4 7 7

4 Rotorfad JO RAREE 01
( ]
Statorrfeld jj _Lz J’j i’
T
a5, 7] 0. a5 a5
B G

7
0|0 ]|]0] 00O
15 Y75 o 415

Rotorfeld

e—ﬁq Kk— ty — k— & — —— ty—>
—

Fig. 87.

Auf den ersten Blick sieht es in der Tat aus, als ob die
maximale Kraftlinienzahl des Stators, die wir uns als die Summe
der Zahnstrome pro Pol berechnen konnen und die daher fiir den
Stator

7', = 2, = 4= Max.
betrigt, in Bezug auf den Rotor auf
Z,= 2, = 3

zusammenschrumpfen wiirde, da

2.05J, =1J,
15%
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durch die Zickzackstreuung verloren geht. Bei niherer Betrach-
tung sieht man  jedoch, daB die in Stellung Fig. 87, B in den
Rotor iibertretende Kraftlinienzahl nicht den Maximalwert der
vom Stator nach dem Rotor gelangenden Kraftlinien angibt. Dieser
wird vielmehr dann erreicht, wenn die erregende Kraft des Stators
ein Minimum ist. Fig. 88 stellt diesen Moment dar, und es ist
aus der Figur sowohl die Form und Grife der Felder als auch
die Richtung und Grofe der dquivalenten Strome zu ersehen. Die
Kraftlinienzahl des Statorfeldes ist

Z, = 35 = 3,46 = Min.
und die des Rotorfeldes

Z', = X, — 3,46 — Max.
2

'l‘ j_f,zx %73

173 Statorfeld I T

) ol o oﬂTo o)
A2\ V
O[O0 O[O

Rotorfeld I
g8

l [

Pig. 88.

Das gesamte Statorfeld geht daher in diesem Moment auch
nach dem Rotor, ohne daB Kraftlinien durch die Zickzackstreuung
verloren gehen.

Die erhaltenen Resultate erscheinen als absolut selbstverstind-
lich, wenn wir die Vorgiinge in etwas anderer Weise darstellen.
In Fig. 89 ist das Statorfeld in 3 Momenten, welche nur je
!/;3 Periode der erregenden Strome auseinander liegen, dargestellt.
Wie wir bereits wissen, ist die Kraftlinienzahl eines Drehfeldes
keine konstante, sondern sie variiert zwischen einem Maximal-

und einem Minimalwert, die in gleichen Intervallen von gng auf-

einander folgen. Es kommt dies in der Figur dadurch zum Aus-
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druck, da8 in den Momenten A und C die von der Feldkurve
eingeschlossene Fliche die maximale Kraftlinienzahl

Z) =4,
dagegen im Moment B die minimale Kraftlinienzahl
Z, =346
reprisentiert.
Die maximale von einer Rotorspule eingeschlossene Kraft-

linienzahl ist je nach der Stellung der Rotorspule gegeniiber dem
Stator eine verschiedene: sie kann gleich der maximalen Linien-

LI

gOQlOQ&L
0 9 0 O O

Fig. 89.

zahl des Statorfeldes sein, wenn die Nuten der Rotorspule mit
den Nuten einer Statorspule zusammenfallen; sie ist aber nur
gleich der minimalen Linienzahl des Statorfeldes, wenn die Nuten
der Rotorspule nicht den Statornuten, sondern den Statorzihnen
gegeniiberstehen.

Wird daher der Stator mit konstanter Klemmenspannung
erregt, so ist die an den Schleifringen des stillstehenden Rotors
gemessene Spannung verschieden, je nach der Relativstellung der
Rotorspulen gegeniiber den Statorspulen. Diese Verschiedenheit
ist bei kleinen Nutenzahlen eine grofle, sie ist aber bei den grofien
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Nutenzahlen, mit welchen die Motoren im allgemeinen gebaut
werden, nur sehr klein, In der auf Seite 167 angegebenen Tabelle

Zmax

ist der Quotient fiir verschiedene Wicklungsanordnungen

Zimin
ausgefithrt, und diese Zahlen geben zugleich das Verhiltnis der
maximalen Rotorspannungen zu den minimalen.

Alle Gleichungen, die wir zur Berechnung der Motoren ab-
geleitet haben, sind lediglich unter Benutzung der Maximalwerte
(erregende Kraft, Kraftlinienzahlen, 4, c) entwickelt, wir beriick-
sichtigen daher auch nur die maximale im Rotor induzierte EMK,

' \ NAN t 2|
IANNYNNNYIANE/ANEIANEZANTINSS,
XA O SI A SH T e e
N O OO O U U
Voo Vs Y7 Y7 V5 Yo A 4

Fig. 90.

und wir miissen, wenn die Richtigkeit der Rechnung experimentell
kontrolliert werden soll, den Rotor in die Stellung bringen, bei
welcher seine Schleifringspannung den griBten Wert erreicht.
Dies wiirde in dem Fig. 89, A entsprechenden Fall dann ein-
treten, wenn sich die Seiten der Rotorspule in den Punkten e
und f befinden, und es ist dann die in dieser Spule induzierte
EMK in Phase mit der EMGK, welche durch das Statorfeld in
der Statorspule ab induziert wird. Befindet sich dagegen die
Rotorspule in der Stellung ¢d, so ist die nun in derselben in-

duzierte EMK um % gegeniiber der genannten EMGK phasen-

verzigert.
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Wir baben eingehend gezeigt, daB die in Fig. 87, B gegebene
Konstruktion iiberfliissig ist, daB es aber sehr fehlerhaft wire,
anzunehmen, durch die Zickzackstrenung wiirde das maximale
Rotorfeld in der Weise verkleinert, wie es diese Konstruktion
ergibt. Ganz interessant ist jedoch die Erscheinung, da Stator-
und Rotorfeld ihre Form vertauschen, wie aus den Fig. 87 B und
88 B ersichtlich ist, und ferner, daB oben genannte Konstruktion
nur dann das Eintreten dieser Streuung zeigt, wenn die Nuten-
zahl pro Spulenseite ungerade ist. Fig. 90 zeigt einen dreiphasigen
Motor mit 2 Nuten pro Spulenseite. Die Kraftlinienzahl im Stator
und Rotor ist dieselbe, n#mlich

5, =3, =98

jedoch hat das Rotorfeld eine andere Feldkurve wie das Stator-
feld, wodurch bewirkt wird, dafl die im Rotor induzierte EMK in
der gezeichneten Stellung kleiner ist, als dann, wenn den Stator-
zihnen die Rotorzihne statt der Nnten gegeniiberstehen.

45. Kopfstreuung.

Es ist nicht miglich, die Wicklungen eines Motors so dicht
an das Stator- resp. Rotoreisen heranzubringen, daB alle von einer
Spule erzeugten Kraftlinien im Eisen verlaufen, es werden viel-
mehr stets die auBerhalb der Nuten liegenden Spulenseiten einen
gewissen Abstand h von den Ankerblechen haben. Die Windungs-
fliche der Spule wird daher nur zum Teil vom aktiven Motor-
eisen ausgefiillt, oder mit anderen Worten, der Querschnitt des
niitzlichen Feldes (der Luftquerschnitt eines Poles) ist geringer als
die Windungsfliche einer Spule. Da nun die gesamte Windungs-
fliche einer Statorspule von Kraftlinien durchsetzt wird, wihrend
nur die den Luftquerschnitt Q erfiillenden Linien in den Rotor
gelangen, mufl das gesamte Statorfeld, welches auf die Stator-
windungen induzierend wirkt, grofer sein als das nach dem Rotor
gelangende Feld. Es tritt also Streuung ein. Dasselbe gilt in
gleicher Weise fiir das Verhalten einer Rotorspule gegeniiber einer
Statorspule.

Um die Grofe der in den Spulenkipfen auftretenden Streuung
berechnen zu konnen, gehen wir von der Gleichung
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L=4-10""° (1ognatri+0,25)

aus, welche den Selbstinduktionskoeffizienten in Henry pro 1 cm
Lange zweier paralleler Leitungen angibt, welche im Abstand 1
voneinander stehen und kreisformigen Drahtquerschnitt vom Durch-
messer 2r haben,

Die in Fig. 91 dargestellte Spule wird von je zwei parallelen
Leitern begrenzt, und es wird demnach der Selbstinduktions-
koeffizient der beiden in der Richtung T liegenden Leiter

h+b

=4.107%.T (lognat +0,25),

und jener der beiden in der Richtung h liegenden Leiter
—9 T
:4'10 h lognat?+0,25 .

Der Selbstinduktionskoeffizient der Spule muf daher sein

h+b
r

L:4.10~9[T(1ogn +0,25)+h(1ognTT+o,25)].

Wir konnen den Selbstinduktionskoeffizienten auch durch eine
andere Beziehung ausdriicken; es ist ndmlich, wenn Z die Kraft-



45. Kopfstreuung. 233

linienzahl der Spule, ~I2i ihre Windungszahl und J den in den

Windungen flieBenden Strom in Ampere bezeichnet,

N 408
Z.5-10

L= —y Henry.

Unter der magnetischen Leitfihigkeit verstehen wir das Ver-
héltnis der Kraftlinienzahl zu der erregenden Kraft, und demnach
ist die magnetische Leitfihigkeit der Spule

2

J.. =
o
Ak_Y—W’LIO.

9

Da die Spule nur aus einer Windung bestehend angenommen
wurde, wird N==2, und es ist

h+b
T

A =L.10% =04 [T (log nat + 0,25) +h (log nat T -+ 0,25)]
r

+b

r

—092 [T(‘log,o h +o,11)+h ( 1ogm—f+o,11)]

Bei Motoren besteht eine derartige Spule nicht nur aus einer
Windung von zylindrischem Draht vom Durchmesser 2r, sondern
aus einem Drahtbiindel, das sich innerhalb des Eisens auf mehrere
Nuten verteilt, und es #ndern sich demnach in obigem Ausdruck
fir A die Groen T, h und r. Eine Anderung von T und h be-
einflult die Leitfihigkeit nur in sehr geringem Mafle, und es ist
daher zuldssig, T und h, ihrem Mittelwert entsprechend, einzu-
setzen. Dagegen ist obige Gleichung sehr empfindlich in Bezug
auf Anderungen der an und fiir sich relativ kleinen GroBe r. Die
Aufstellung einer exakten Gleichung, welche die Berechnung des
nun fiir r einzusetzenden Wertes gestattet, ist unmoglich; in an-

Ny

geniherter Weise gelingt dies dadurch, daB man an Stelle der 5
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zu einer Spulenseite gehorenden Drihte vom Durchmesser d einen
zylindrischen Leiter vom Querschnitt

dz. 3

annimmt, und daraus berechnet sich

Nk
r:d]/2-1z ’

Fiir d ist der Durchmesser des blanken Drahtes einzusetzen;
die Umspinnung ist in gentigender Weise dadurch beriicksichtigt,

. d?n . .
daf 42 statt des Kupferquerschnittes T" eingesetzt ist.

Die Anzahl der Spulen pro Phase kann bei Anwendung der
in Fig. 125b dargestellten Wicklung bei einem Zweiphasenmotor
p betragen, bei der im allgemeinen immer zur Verwendung kommen-
den Wicklung (Fig. 125 a) ist aber die Anzahl der Spulen pro

Phase nur %, und es wird dann die Anzahl der Driihte pro Spule
N, -2
N, — a2
K 3
Die Windungszahl einer Spule, z. B. des Stators, ist dem-

N . . .
gemil —PI-, und die maximale, von einer Spule ausgeiibte erregende

Kraft, wenn die Drihte von dem effektiven Strom J durchflossen
werden,

_ BN e
p

Unter dem EinfluB dieser erregenden Kraft wird die Windungs-
fliche der Spule von der Kraftlinienzahl
Jy- Ny -4y
p

Z, —y7

durchsetzt, und daher wird in dieser einen Spule eine EMK indu-
ziert von der Grifle

1,11 -k - 2N

-ZLl-IIl-IO_S .



45. Kopfstrenung. 235

Der Koeffizient k kann in Bezug auf die Kopfstrenung immer

= 1 gesetzt werden. Die in den sémtlichen Drihten einer Phase
durch die Kopfstrenung induzierte EMK ist, da % Spulen  vor-

handen sind,

— J -
E, = 111./2. _pL-le.nl-dkl-lo 8.

Um in ahnlicher Weise, wie wir dies fiir die Nutenstreuung
getan haben, den Streuungskoeffizienten 7 der Kopfstreuung zu
berechnen, ersetzen wir in der Gleichung

E,=111-¢,-k-Q-B}-N,-1m,- 1078,

welche die in der Statorwicklung durch das Hauptfeld induzierte
EMK darstellt, B] durch den Ausdruck

B X, a -y Nyp-
|: - = —
08-d-p 0,8.-d:p-1/2
und erhalten so
1,11 Q
= e .k -a - - N.2.J, .1 -10"8 .
1 0512 10Kyt 8y Yy g-p 1 1o 1L

Der Streuungskoeffizient der Kopfstreuung ist

Ek1
T, = E,

also

08-2.d. .1,
T ep-kycay ey Q

1,47 J[ ( h+b
B LA b\ O}
er-kira-y Q) °8 r

N, N, N
r=014, )5 =01 dll/m— =0036 4,/ —

d; = Drahtdurchmesser, unisoliert in mm, alle iibrigen Dimensionen
in em.

+ 0,11) +h (log % + 0,11)]
(124)
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Die Gleichung (124) kann auf wissenschaftliche Exaktheit
keinen Anspruch machen, es kommt ihr nur die Bedeutung einer
empirischen Formel zu. Sie ist aber fiir Wicklung mit langen

Spulen (Spulenzahl = -}2)—) recht brauchbar. Wird die Spulen-
zahl = p gewihlt, so wird der Zahlenfaktor 1,472 um die Hilfte
kleiner, also 0,735, ferner éndert sich r, da Nk nur mehr %{ ist,

Die geringste Kopfstreuung hat ein Kifiganker, denn bei einem

solchen Anker wird % ungefihr r. 7k wird wegen des Gliedes

h+b

niemals Null, wie es auch in Wirklichkeit der Fall sein

wird, da durch inaktive Eisenteile stets eimne Streuung von un-

%

5 Z

%7
2z %

Fig. 92,

berechenbarer GrioBe verursacht wird, und diese soll niherungs-
weise durch dies Glied beriicksichtigt werden.

Bei Motoren fiir Hochspannung wird die Kopfstreuung immer
einen ziemlich hohen Betrag erreichen, denn die Isolierrohre der
Nuten miissen, um ein Uberschlagen zu verhindern, weit aus den
Nuten herausgefiihrt werden, und infolgedessen wird h gro. Da
man bestrebt ist, die Spulenkipfe stets so klein als moglich zu
machen, d. h. die Windungen moglichst nahe am XEisen vorbei-
zufithren, bewegt sich h nur innerhalb sehr kleiner Grenzen. Bei
der Dimensionierung eines Motors hat man es in der Hand, nach
Belieben den Durchmesser grof und die Ankerbreite klein zu
wihlen, oder umgekehrt. Geht man von dem Gesichtspunkte aus,
die Streuung moglichst klein zu machen, so verlangt ein kleiner
Koeffizient der Nutenstreuung unbedingt groBes D, wihrend sich
in Bezug auf die Kopfstrenung h dann um so unangenehmer be-
merkbar macht, gegeniiber der kleinen Ankerbreite.
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Einige Umstiinde, welche die Kopfstreuung beeinflussen, sind
in Gleichung (124) nicht beriicksichtigt. Werden namlich (Fig. 92)
die Spulenkipfe des Stators und Rotors einander sehr nahe ge-
bracht, so wird ein Teil der Statorstreulinien auch die Rotor-
windungen - durchsetzen. Diese Kraftlinien verlieren ihren Cha-
rakter als Streulinien und wirken niitzlich. Noch auffilliger wird
dies, wenn Stator und Rotor mit Stabwicklung (Fig. 93) aus-
gestattet sind. Die Ermittlung dieser niitzlichen Streulinien ist
unmoglich; iibrigens ist diese niitzliche Anzahl der Linien so

I
I

Fig. 93.

gering, daf ihre Vernachlissigung kaum eine Triibung des Re-
sultats zur Folge haben diirfte. Immerhin kann man aus dieser
Betrachtung ersehen, daB es gut ist, die Spulenkopfe des Stators
und Rotors so dicht als miglich aneinander zu bringen.

46. Gleichung der Streuungskoeffizienten 7, 7,, .

Das Luftfeld (= Hauptfeld) eines Motors induziert in den
Windungen, die es erzeugen, eine EMK von der GroBe

E=111-¢-k-N.B{ Q- 1-10-8.
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In denselben Windungen wird durch die Streulinien, welche
in den Nuten verlaufen, eine weitere mit E in Phase befindliche
EMK induziert von der GroBe

E E.

S
Von den Kraftlinien, welche in den Spulenkopfen verlaufen,
wird eine dritte mit den vorigen in Phase befindliche EMK in-
duziert, welche
E, =7 -E

ist. Die gesamte, beispielsweise im Stator induzierte EMK E,
ist gleich der Summe dieser drei EMKK, also

E=E+E+E=0+x+7)E=01+nE

Folglich ist der totale Strenungskoeffizient des Stators gleich
der Summe seiner einzelnen Streuungskoeffizienten:

=T -+ L

Die gesamte im Stator induzierte EMK 1liBt sich daher in die
Form bringen:

E,=111-¢, -k -1 +5) B -N-Q-m-107° . (125)

An den Schleifringen des offenen stillstehenden Rotors wird
dann nur eine EMK gemessen werden von der Grifle

Epg=111 ¢ -k BNy~ Q-1 - 1073

Durch den Index (1—2) soll ausgedriickt werden, da8 der
Stator (1) auf den Rotor (2) induzierend wirkt. Wenn der Rotor
auch Streuung besitzt, so #uBert sich dies in obiger Gleichung
nicht, denn da wir bei Berechnung der Streuung durchweg den
Eisenwiderstand vernachlissigen, tritt, wie im Abschnitt 13 ge-
zeigt ist, die Rotorstreuung nur dann auf, wenn der Rotor der
Sitz von erregenden Kriften ist. Ist z. B. der Stator stromlos,
und wird der Rotor, dessen Streaungskoeffizient

BTGt
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ist, erregt, so ist die in den Rotorwindungen induzierte EMK
By=111.¢-ky (1 +%)B|- N, - Q, - m, - 1078
und an den offenen Statorklemmen wird die EMK gemessen
Eg_y=111-¢, kB[ -N; - Q- 11, - 107%
Der totale Streuungskoeffizient des Motors ist nach Glei-

chung (45)

T=7 + 7+ 77

und die allgemeine Gleichung des Statorstreuungskoeffizienten

22 — Aloo
. n . i1
Il:r{l_f—rklzsm 2a, S 2.+ A . 2”1-—;
R S W A, 126
o f— + . . [ — . .
Al JCI " a 1 Q[ ( )

47, Magnetische Leitfihigkeit des Luftzwischenraumes.

Damit an Hand der eben entwickelten Gleichungen die Stren-
ungskoeffizienten berechnet werden konnen, haben wir noch Aus-
driicke abzuleiten, welche die Ermittlung der magnetischen Leit-
fihigkeit des Luftfeldes pro Zahn und der Leitfihigkeiten der
Nuten aus den Dimensionen des Motors ermdglichen.

Der Luftzwischenraum eines Motors ist einesteils durch den
Zylindermantel des Rotors, andernteils durch die Hohlzylinder-
fliche des Stators begrenzt. Bei manchen Ausfiihrungsformen,
wenn nimlich Stator und Rotor mit geschlossenen Nuten versehen
sind, kommen die soeben genannten. Flichen in Bezug auf das
Luftfeld ganz zur Wirkung, Im allgemeinen sind aber die Mo-
toren mit offenen Nuten ausgestattet, und es geht dadurch ein
gewisser Teil dieser Flichen verloréen.

Die totale Nutenzahl des Stators ist

CTRY- V)
und daher die Statorzahnteilung t,

Dn
3, A -p

t) =
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Der Rotordurchmesser ist D — 2 8, daher die Rotorzahnteilung t,

_®—2dn

t
? a3-A; - p

Der genaue Verlauf der Kraftlinien zwischen den Zihnen
des Stators und Rotors laBt sich rechnerisch nicht ermitteln; mit
geniigender Genauigkeit konnen wir aber annehmen, da8 das Luft-
feld des Motors einerseits von der gesamten Oberfliche der Stator-
zihne, andererseits von der gesamten Oberfliche der Rotorzihne
gebildet wird.

Die totale Oberfliche der Statorzihne betrigt pro Pol

Dnab L n
e
und die der Rotorzihne
O®—2d)-n-b S
P ty
wenn mit z,, z, die Zahnbreiten des Stators resp. Rotors bezeichnet
werden.
Der mittlere Querschnitt des Luftfeldes pro Pol, Q;, muf
natiirlich dem arithmetischen Mittel aus diesen beiden Ausdriicken
gleich sein, und wir erhalten demnach

_abhpn o p_on
Ql_W(D 5 +(D—24d) tz).. ... (127

Ist der Stator oder Rotor eines Motors mit geschlossenen Nuten
ausgefiihrt, so wird % Tresp. % der Einheit gleich.
1 2
Zur Ermittlung der Streuungskoeffizienten miissen wir die

magnetische Leitfihigkeit des Luftfeldes fiir je einen Stator- und
Rotorzahn kennen. Der Luftquerschnitt eines Statorzahnes ist

o

a Ay’

denn a,.A;=7Zahl der Statorzihne pro Pol. Die magnetische
Leitfihigkeit des zu einem Statorzahn gehorigen Luftfeldes ist
daher

A QI

&

T8 a A az8)
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In gleicher Weise erhiilt man fiir die Leitfihigkeit des magne-
tischen Pfades, welcher von den einem Rotorzahne entstromenden
Kraftlinien durchflossen wird,

_ 129
ACa_o’g.d".a?.A,' (129)
Wenn man die Linge des Luftzwischenraumes & vernachlissigt,
was mit Riicksicht auf die Kleinheit des & gegeniiber D zulissig
ist, so geht die Gleichung des Luftquerschnittes (127) iiber in die
Form

_Dn-bfg 7
Q= 3p (T_FK) N ¢ )]
Es ist nun
D-n =T,
p

also gleich der Polteilung, und die Nutenteilung

T
tl:a’l'AI'
Daher ist
Qx b t;
TSV B R
und es wird
1,25b t
4y =22 (zl+z,t_;) . ..oasy
und
1,25 b t
Ay, = ¥ (z,—i—z,t—?). N ¢ )

Diese Ausdriicke sind deshalb bequemer wie die oben in den
Gleichungen (128) und (129) angegebenen, weil bei ihrer Anwen-

A
dung der Quotient 7“-—, der zur Berechnung des Streuungskoeffi-
4

zienten 7, benttigt wird, aus der Nutenzeichnung gefunden werden
kann, ohne daB die Breite b des Motors bekannt zu sein braucht.

Heubach, Drehstrommotor. 16
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48. Magnetische Leitfiihigkeit der Nuten.

Die Berechnung der Leitfihigkeit der Nuten ist nicht mit
mathematischer Genauigkeit moglich, denn wir konnen nicht genau
die Wege angeben, welche von den durch die Nuten flieBenden
Kraftlinien eingeschlagen werden. Wir miissen uns daher mit
einer Naherungsmethode begniigen, indem wir die Nuten in ein-
zelne Teile zerlegen und dann annehmen, daB zwischen diesen
einzelnen Teilen die Kraftlinien nach einfachen, der Rechnung zu-
ginglichen Gesetzen iibertreten. Die auf diese Weise mit den
einfachsten Mitteln gewonnenen Formeln geben fiir die Praxis ge-
niigend genaue Resultate.

Die erreichte Genauigkeit ist sogar in manchen Fillen grifier
als die, welche bei der praktischen Ausfiihrung der Motoren in
rein mechanischer Beziehung erreicht werden kann. Werden z. B.
zehn Motoren nach ein und denselben Wicklungsangaben und
nach denselben Zeichnungen in der Werkstiitte angefertigt, so
werden sich dieselben bei der Untersuchung im Probierraum in
elektrischer Beziehung nicht identisch verhalten, und besonders in
Bezug auf die Streuung werden sich zwischen den einzelnen Mo-
toren Abweichungen zeigen. Die nachstehend abgeleiteten Formeln
werden im allgemeinen — es soll nicht gesagt werdem, in allen
Fillen — Werte ergeben, welche von den gemessenen mittleren
Resultaten nicht mehr abweichen, als der beste resp. der schlechteste
der so gut als moglich identisch gebauten Motoren. DaB scheinbar
geringfiigige mechanische Ungenauigkeiten einen sehr groBen Ein-
flug auf die Streuung und dadurch auf die Giite des Motors haben,
erklért sich leicht aus der Kleinheit der hier in Betracht kommenden,
Dimensionen und es spricht sich dies auch mit groBer Deutlichkeit
in den Formeln aus.

Wir beginnen die Berechnung der Leitfihigkeit der Nuten
mit dem einfachsten Fall, néimlich mit einer offenen Nute, wie sie
in Fig. 94a dargestellt ist. Die Nute ist bis zu einer Hohe r,
mit Dréhten gefiillt, welche auf den benachharten Zahn ihre er-
regende Kraft in der Weise fuBern, wie dies in Fig.94b durch
Elemente angedeutet ist. Die maximale erregende Kraft ist daher
nur auf den mit r, bezeichneten unteren Teil des Zahnes wirksam
und sie nimmt nach oben hin kontinuierlich ab, bis sie an der
Zahnwurzel den Wert Null erreicht.
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Die Leitfahigkeit des unteren Teiles r, der Nute ist sehr
leicht zu berechnen; es ist niimlich, wenn mit b die achsiale Linge
der Nute bezeichnet wird, der Querschnitt dieses magnetischen
Weges

Ty b
und die Linge desselben r, mithin seine Leitfihigkeit

1,25 S0

I3

d e

‘Q
. 75
- T3
5%, 5
g 3
' N
\ %

Fig. 94.

Die Leitfihigkeit des oberen Teiles r, der Nute diirfte nur
dann in derselben Weise berechnet werden, wenn die erregende
Kraft lings des Teiles r; konstant wire; dies ist aber nicht der
Fall, denn sie sinkt auf der Strecke r, von ihrem Maximalwert
bis auf Null herunter. Um zu vermeiden, daB wir in unsere
Gleichungen die erregenden Kriifte einfiihren miissen, schlagen wir

folgenden Weg ein. Angenommen, der Kraftlinienflu, der aus
16*
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dem Teil r, des Zahnes durch die Nute flieBt, sei durch das
Rechteck a (Fig. 94 ¢) dargestellt, so mufl durch das Dreieck c
der Kraftflu dargestellt werden, der aus dem oberen Teil r, des
Zahnes durch die Nute flieBt. Die Induktion in der Nute nimmt
von ihrem Maximalwert lings der Strecke r; bis auf Null ab.
Das punktiert eingezeichnete Rechteck von der doppelten GriBe
des Dreiecks ¢ wiirde die gestreute Kraftlinienzahl darstellen, wenn
die totale erregende Kraft auch an der Zahnwurzel vorhanden
wire. In Wirklichkeit ist aber der KraftlinienfluB nur halb so
groB, und wir kinnen dies dadurch in Beriicksichtigung ziehen,
daB wir. den Widerstand des oberen Teiles der Nute doppelt so
groB, die Leitfihigkeit also nur halb so groB annehmen, als sie
tatsichlich ist, jedoch uns gleichzeitig die totale erregende Kraft
auf den ganzen Zahn und die ganze Nute wirkend denken. Wir
erhalten demnach

r-b

2.1,

1=12

Nun ist zu bemerken, daB die Streulinien in einem so kom-
pliziert gestalteten Raum, wie ihn das Innere einer Nute darstellt,
natiirlich nicht nur die einfachen Bahnen einschlagen, welche wir
annehmen miissen, um die Probleme der mathematischen Be-
handlung zuginglich zu machen, sondern der Querschnitt der ein-
zelnen Streupfade in der Nute ist erheblich groBer. Die nach
theoretischen Gesichtspunkten gefundene Leitfihigkeit der Nute
mu  daher durch empirischen Zusatz korrigiert werden, und
dieser l&Bt sich am einfachsten an der Leitfihigkeit der pa-
rallelen Nutenwinde ausfibren. Durch eine groBe Anzahl von
Nachrechnungen experimentell wuntersuchter Motoren hat Ver-
fasser gefunden, daf fiir die Leitfihigkeit zwischen diesen Flichen
richtiger

Lh=125b-2L . .. . (133
T
gesetzt, also der Faktor 2 im Nenner unterdriickt wird.

Dies gilt fiir die parallelen Flichen innerhalb der Nute.
Grenzen diese Flichen aber an den Luftzwischenraum, so werden
sich die von r; nach dem gegeniiberliegenden Zahn strémenden
Kraftlinien auch iiber den Luftzwischenraum & .ausbreiten, und wir
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konnen dies dadurch beriicksichtigen, da8 wir zur Dimension r,
noch ¢ hinzufiigen und den Querschnitt dieses Streufeldes zu

(r,+d)-b
annehmen. Die Leitfihigkeit zweier paralleler Flichen am Zahn-

kopf wird daher

n+d

A=125D
T3

(134)

Die Leitfihigkeit zwischen den Flichen r,, Fig. 94 d, ist nach
einer bekannten Gleichung, deren Ableitung hier wohl iiberfliissig ist

b T,
Jy=1,25- — - log nat (1+ . ‘),

5

oder, wenn wir an Stelle der natiirlichen die Briggschen Logarithmen
einfiihren,

2, —125.23 > log (1+ li) ... . (185)
n Ts

Konvergieren die streuenden Flichen unter einem Winkel a,
Fig. 94 e, so gebt diese Gleichung iber in die Form

14:1,25-2,3L.log(1+ “"4), .. (136)
« 13

in welcher Gleichung natiirlich @ in Bogenmaf ausgedriickt werden
muB. Dieser Ausdruck erreicht als Grenzwert fiir a=0

—=125b &
T5
und stellt dann die Leitfahigkeit zwischen parallelen Flichen r, . b
im Abstand r; dar.

Wenn die Nute nach unten durch Kreisbogen abgerundet ist,
Fig. 94 f, so laBt sich auch auf diesen Fall die fiir A, gefundene
Gleichung anwenden. Die Sehne r, ist zwar kiirzer als der zu-
gehorige Bogen, aber dies wird angendhert dadurch kompensiert,
daB die beiden Sehnen geringeren mittleren Abstand haben als die
beiden Kreisbigen.

Hat die Nute die Form der Fig. 94 g und h, sodaB sie durch
ein moglichst diinnes Eisenh#utchen geschlossen wire, so wiirde
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r;=0 und die Leitfihigkeit der Nute wiirde nach der Gleichuug
fiir A, eine unendlich groBie sein. Dies wiederspricht aber absolut
der praktischen Erfahrung, denn gerade die Nutenformen g und h
geben in Bezug auf die Streuung sehr gute Resultate. Dieser
scheinbare Widerspruch lit sich aber sehr leicht aufkliren.
Die bisher behandelten Gleichungen sind ndmlich lediglich unter
Beriicksichtigung des Widerstandes des Diamagnetikums abge-
leitet, wihrend stillschweigende Voraussetzung ist, dal das Para-
magnetikum, das Eisen, widerstandslos ist. Die Gleichung basiert
daher auf der Anschauung, dafl das diinne, widerstandslose Eisen-
hiutchen die beiden benachbarten Zihne direkt kurz schliefit
und dadurch natiirlich einen unendlich grofen Streufluf ent-
stehen laft.

Die Verbindungsbriicke der beiden Zihne besitzt aber einen
sogar ziemlich bedeutenden Widerstand, denn dort ist das Eisen
bis nahe an die Sittigungsgrenze beansprucht und die Permea-
bilitdt ist daher nur mehr eine geringe. Die Folge davon ist, daf
zwel unendlich nahe gelegene Punkte der beiden Zihne an der
Beriithrungsgrenze nicht mehr die ganze magnetische Potential-
differenz gegeneinander besitzen, da das Potentialgefille lings des
Verbindungssteges sukzessive verbraucht wird. Es ist dies in
Bezug auf die Streuung sehr giinstig, denn sie wird dadurch
zwischen den eben untersuchten Flichen viel geringer, als die 2,-
Gleichung erwarten lieSe, und wir konnen als mittleren Abstand
der streuenden Fléichen ihre mittlere Entfernung, also % annehmen.
Die Leitfihigkeit dieses Teils der eisengeschlossenen Nute
wird daher

L=125h- 25 . as7)

I3

Es erweckt den Eindruck, als miilte durch den Verbindungs-
steg eine Nute von der Form g mehr streuen, als eine solche von
der Form h, gleiche Stegdicke bei beiden voransgesetzt; denn bei
der letzteren besitzt der Verbindungssteg auf eine viel groBere
Linge einen sehr geringen Querschnitt, und sein Widerstand miiBte
daher ein groBerer sein. Diese Anschauung ist gewif richtig, aber
sie berechtigt nicht, die Form h fir besser zu halten als die
Form g. Bei der Nute g ist namlich der Zahnquerschnitt fiir das
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Hauptfeld so reichlich, daf die Induktion des Hauptfeldes iiber
einem Zahnkopf die. gleiche sein kann. Bei der Nute h dagegen
lauft der Zahn gegen den Steg mit so geringem Querschnitt aus,
daB an diesen Stellen sich der Eisenwiderstand auch fiir das Haupt-
feld bemerkbar macht. Die Induktion im Hauptluftfeld ist daher
ither der Mitte des Zahnkopfes griBer als iiber den Stegen; deshalb
muB die erregende Kraft grofler sein, was seinerseits wieder eine
Vermehrung der gestreuten Linien zur Folge hat.

Man miite eigentlich, um korrekt zu verfahren, bel der
Nute h den Luftquerschnitt eines Zahnes nicht t.b gleichsetzen,
sondern z' .b, und z'" wiirde eine ideelle Zahnbreite kleiner als
die Teilung bedeuten. Wiirde dann auch beriicksichtigt, daB in
der Tat der Widerstand des Steges der h-Nute etwas griBer ist,

4,
so wiirde sich doch ein konstantes Verhiltnis T’— und damit

gleiche Strenung der beiden Nutenformen g und h ergeben.

Auf einen Vorzug der Nutenform g gegeniiber h mag hier noch
aufmerksam gemacht werden. Es ist selbstverstindlich, daf man
bei beiden Formen darnach trachtet, die Stege so diinn als nur
irgend moglich zu machen, und dadurch kommt es vor, daf beim
Drehen der Statoren und Rotoren die Stege vollstindig durch-
brochen werden. Geschieht dies bei der Nute h, so verursacht
ein verhiiltnismaflig diinner Drehspan schon ein ganz bedeutendes
Loch, da die Drehfliche quasi als Tangente mit dem Nutenhalb-
kreis in Berithrung kommt. Die kleinste Ungenauigkeit der
radialen Nutenabstinde oder die geringste Exzentrizitit der Dreh-
fliche bedingt bedeutende Unterschiede in der Griofe der durch-
brechenden Liécher, und der fertig gedrehte Anker bekommt da-
durch ein zerfetztes, unschones Aussehen. Brechen dagegen bei
Nuten von der Form g Stege durch, so zeigt sich nur ein schmaler
Spalt, dessen Rinder nie einen zerrissenen Kindruck machen. Es
wird daher durch das Abdrehen der Stege der Luftquerschnitt des
Hauptfeldes bei den Nuten h viel mehr verkleinert als bei den
Nuten g, und bei letzteren wirkt deshalb ungenaue mechanische
Bearbeitung in dieser Beziehung weniger schidlich. Wird jedoch
umgekehrt beim Ausdrehen zu wenig Fleisch von den Stegen weg-
genommen, sodaf der Querschnitt der letzteren zu gro8 wird, so
dufert sich dies bei den Nuten h weniger schidlich, da hier die
Linge des diinnen Steges eine grifere ist.
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Ist eine Nute durch einen Kisensteg von der Linge r; und
von konstantem Querschnitt b . ry geschlossen, so ist die Leitungs-
fahigkeit des Steges

36:1,25-1)-%, C ... (88

3

wenn mit g die ‘Permeabilit'at des Eisens bezeichnet wird, und

08-L-B, 0,8 B,
‘u: — .
X' X em) ’

(139)

wenn L die gesamte Linge der Stege, welche von den Streulinien

durchflossen werden, B, die Induktion in den Stegen und X'

die maximale auf den Stator wirkende erregende Kraft, endlich

X(em) die auf 1 cm Steglinge wirkende erregende Kraft bezeichnet.
Es ist nun

X'=08-d-p-Bl,

die bekannte Gleichung zur Berechnung der Magnetisierungs-
amperewindungen. Aus den auf Seite 223 entwickelten Ausdriicken
fiir den Streuwiderstand der Nuten ergibt sich, daB der Nuten-
widerstand pro Pol

4. sin?

L
a

mal so groB ist, als der Widerstand einer Nute. Sinngem#8 auf
den vorliegenden Fall angewendet, ergibt sich die Totallinge
simtlicher Stege, welche Streuung veranlassen:

L=4.sin? —27—137-A-p-r3.

Es wird demnach die auf 1 em Steglinge wirkende erregende
Kraft in Amperewindungen

0,8-d-Bj
X = ! ! C ... (140
cm . n
4 - sin? 52 -

Mit Hilfe der Magnetisierungskurve Fig. 102 kann nun die
Induktion By in den Nutenstegen gefunden werden, welche dieser



48. Leitfahigkeit der Nuten. 249

erregenden Kraft entspricht, und hieraus 148t sich g berechnen,
denn es ist
08B,

(141)
X(cm)

u =

Man erhilt bei modernen Motoren die Permeabilitit von un-
gefihr 100. Es will dies sagen, daf die Leitungsfihigkeit des
Eisensteges ungefihr 100 mal so gro8 ist, als die einer Luftstrecke
von gleichem Querschnitt und von gleicher Linge. Man sieht
hieraus deutlich, von welch ungeheurem KinfluB eine ungenaue
mechanische Ausfilhrung der Nutenstege ist.

Nachdem wir die Leitungsfihigkeit eines Nutensteges von
kontinuierlichem Querschnitt berechnen konnen, ist es moglich,
die Leitungsfihigkeit auch dann zu bestimmen, wenn der Steg-
querschnitt diskontinuierlich ist. Die Leitfihigkeit des Steges
Fig. 95 a ist nach friiherem (Gleichung 138)

1 =125 b.pu 5.
I3

Wenn wir die Leitlmgsf'a'.higlgeit des Steges graphisch darstellen,
so erhalten wir die Fig. 95 b, eine zur Abszisse parallele Gerade
von der Linge des Steges. Dieselbe Gerade kinnen wir auch als
die graphische Darstellung des Widerstandes

1
Ag

We =

auffassen. Besitzt der Steg einen Querschnitt, wie er in Fig. 95 ¢
gezeichnet ist, so wird der Widerstand Wy nur an der schwichsten
Stelle. seines Querschnittes erreicht, und er nimmt kontinuierlich
ab, bis er beim Ubergang des Steges in den Zahn Null wird.
Der Gesamtwiderstaud des Steges ¢ wird daher durch die Fliche
des Dreiecks versinnbildlicht, und das Dreieck besitzt natiirlich
nur die halbe Fliche des dem Steg A entstprechenden Rechteckes.
Die Leitfihigkeit des Steges ¢ ist daher doppelt so grof wie
beim Zahn A, also

=2l o . . . .. .. (149

Mittels der Gleichung (186) konnten wir die Leitfihigkeit des
Streufeldes zwischen den zwei sich berithrenden Flichen ry nicht
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bestimmen, da die Gleichung immer A == oo ergibt, wenn r; =0

gesetzt wird.

Die Griinde hierfiir sind schon angegeben worden.

Da wir nun den magnetischen Widerstand des Stegeisens beriick-

sichtigt haben, muf eine fiir dieses A entwickelte
Gleichung endliche Werte liefern.

Untersuchen wir die Streuung des Steges
der Nute Fig. 95 a unter der Annahme, dafl diese
Streulinien in halbkreisférmigen Bahnen durch
die Nute verlaufen, so finden wir, dafl nur die
duBersten Punkte des Steges der totalen magne-
tischen Potentialdifferenz zweier benachbarter
Zihne ausgesetzt sind. Bezeichnet man diese
maximale Potentialdifferenz durch die erregende
Kraft X', welche sie hervorruft, so kann zwischen
zwel beliebigen korrespondierenden Punkten die
erregende Kraft gefunden werden durch die
Gleichung

X=X (’%— x) ,

wenn mit x die Abszisse des untersuchten
Punktes bezeichnet wird; das Potentialgefille
lings des Steges verliuft nach einer Geraden,
da der Widerstand des Steges pro Lingeneinheit
ein konstanter ist. Die Weglinge, welche die
von diesen Punkten gestreuten Linien zuriick-
legen miissen, ist:

N T
l_(2 x)n.

Die Induktion lings dieses Kraftlinienweges ist daher

B

rffs
X X(2 X) _ 1% o,
08-1 0,8(%—){)-71 7

Die totale Streulinienzahl ist demnach

Z—=—B.—— .b =

I3

12-b 1 L,
2 . 2 X
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und da

Z
lz—)(‘,‘

wird
LT
dg=125-Db o o (143)

Nicht ganz so einfach liegen die Verhiltnisse, wenn wir die
Nute Fig. 95¢ untersuchen, weil hier der Stegwiderstand dis-
kontinuierlich ist, indem die aufeinander folgenden Stegquerschnitte
und daher auch ihre Widerstinde nach einer geradlinigen Funk-
tion variieren. Das Potentialgefille verliuft daher nicht mehr
geradlinig, sondern nach einer Parabel, Fig. 95d, wovon man
sich leicht iiberzeugen kann, wenn man die Potentiale der Punkte
eines Drahtes bestimmt, dessen Querschnitt kontinuierlich mit der
Liange abnimmt, wenn derselbe von einem konstanten Strom durch-
flossen wird.

Auf zwei korrespondierende Punkte wirkt demgem#B eine
erregende Kraft von

X = X' (1 — x%)
Amperewindungen. Ein die beiden Punkte verbindender Kreis-
bogen hat die Linge

=« (ry — X).

Die Induktion auf diesem Kraftlinienpfade wird

X X' (1 — x?)

B=gg1~ 0,8 - (r — x)

und die Kraftlinienzahl

XI
dZ:1,25'b—a—(r8+X)dX.
Daher wird die Gesamtzahl dieser Streulinien

X =Ty

' ' 2
Z=1,25-b~}§—5 (r8+x)dx=1,25-b}a_(rs+ r*)
x=0

2
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und die Leitfihigkeit dieses Streufeldes

b T,
19:1,2571-8(14-_2&) e 2

Es bedarf wohl kaum eines besonderen Hinweises, daB die
Léngen r,, ry, . . . in Centimetern und der Winkel a in Bogen-
maf ausgedriickt werden miissen.

Als wir die vom Nutensteg geleiteten Kraftlinienzahlen be-
stimmten, haben wir insofern eine kleine Ungenauigkeit begangen,
als wir nicht die Linienzahl der zuletzt besprochenen Streuung
beriicksichtigt haben. Dieser Fehler wird aber bei der Nute
Tig. 95 ¢ dadurch annihernd kompensiert, da8 wir zur Berechnung
der Permeabilitat annehmen, die Stegedicke sei lings der ganzen
Nutenbreite nur so grof, als sie in Wirklichkeit nur an der
schwichsten Stelle ist. Die Nute mit konstanter Stegdicke wird
aber in der Praxis niemand ausfithren, wir bedurften ihrer nur,
um in ibersichtlicher Weise die Leitfahigkeiten der gebriuchlichen
Nuten ableiten zu konnen.

Die Streuung der geschlossenen Nute mit halbkreisformiger
Begrenzung Fig. 94 h wird ebenso berechnet, wie die Nute Fig. 94 g
oder Fig. 95 ¢, wobei der Winkel

zu setzen ist.

Wir haben nun die Leitfihigkeiten der einzelnen in den
Nuten vorhandenen Streuwege kennen gelernt, und es miissen die
Leitfihigkeiten ihrer einzelnen Teile addiert werden, um die Leit-
tahigkeit der Nute zu finden. Man gelangt dadurch zu den
Formeln, die auf Seite 298 fiir eine Anzahl der gebriiuchlichsten
Nutenformen angegeben sind. Die einzelnen Glieder der Formeln
lassen deutlich erkennen, wieviel der totalen Leitfihigkeit auf
jeden der Nutenteile entfillt, und man erhilt dadurch Fingerzeige,
in welcher Weise eventuell die Nutenform verbessert werden kann.
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49. Beispiele.

Es ist der Streuungskoeffizient eines Motors von neben-
stehenden Dimensionen zu bestimmen.

D =28Tcm
b=17 c¢m
T = 225 ¢cm
Jd = 01cm
B = 5000
Stator: Rotor:
a = 3 ag = 3
A= 5 A, =
t, = 15cm t, = 18,8
7z, = 1,5 em 2y = 17
h, = 16 h, = 16
[ P ]l -
20 20
4 9z Al o
o ) R '
e J5— f———f&,a—;%
K———17————~xw<—
Fig. 96.

Die Nuten sind durch Fig. 96 dargestellt, und es ist die
Rotornute an Grofle und Form soviel als moglich der Statornute
gleich gewihlt, mit dem einzigen Unterschied, daB die Statornute
geschlossen, die Rotornute dagegen geschlitzt ist. Das Beispiel
wirkt so am instruktivsten, da sich in bequemer Weise die Vor-
und Nachteile des geschlossenen Steges erirtern lassen. Die ge-
stellte Aufgabe zerfillt in mehrere Teile.
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1. Berechnung der Leitfihigkeit einer Statornute 4,,.

Die Leitfahigkeit zwischen den beiden parallelen Flichen der
Statornute ist (Gleichung 133)

1=195b. L
I3
=125b.2.
Die Leitfihigkeit zwischen den beiden konvergierenden Flichen,

die den Winkel -g— einschlieBen (Gleichung 144),

19—_—1,25b‘—21(1+—;i)
=12h. 2-07 (1+ 0’7)
1 2
—125b - 06.

Um die Leitfahigkeit des Stegeisens berechnen zu kinnen,
miissen wir vor allem die Permeabilitit des Stegeisens ermitteln.
Die erregende Kaft pro 1 em Stegeisen ist bei einer Luftinduktion
von 5000 Linien (Gleichung 140)

0,8.d- B
Xcm:
i, T
4-s1n"‘2—a-A1-r3

_ 08-0,1-5000
=—~54p — =%

Aus der Magnetisierungskurve Fig. 102 entnehmen wir, daf einer

erregenden Kraft von 80 Amperewindungen pro 1 cm eine Eisen-
induktion von 17000 entspricht. Ks ist daher (Gleichung 141)

_ 08-B,  08-17000
=TT 80

cm

== 170.

Die Leitfihigkeit A, eines Steges von diskontinuierlichem Quer-
schuitt ist nach Gleichung (142) doppelt so grof als die Leitfdhig-
keit 4, eines Steges von konstantem Querschnitt. Also

=21,
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4 kann nach Gleichung (138) berechnet werden, und es wird daher

=2l —126b. 4. 21T
I3
—121b.170. 2. O’f‘?
—125b - 64

Die totale Leitfihigkeit der Nute ist der Summe der Leit-
fahigkeiten ihrer einzelnen Teile gleich, daher

Ayl —_—ll +}~9+}-7
=1,25-b- 2+ 06 + 64)
=125-b.92

2. Berechnung der Leitfihigkeit des Luftfeldes eines
Statorzahnes .

Ay, ergibt sich sofort aus der Gleichung (131):

1 t
Ay = 1,25-b-W (zl—rz2-—'—)

t,

1 15
- 1,25 M b '—0,—2—(1,5 + 1,7 . —1,8—8)
—=1,25.b.146.

3. Berechnung des Streuungskoeffizienten 74 der
Statornuten.

Es ist nach Gleichung (123)

n . n 1

L oin —— - sin 1 —
LM 4-sin o 2a, A, A,
& Acl A, 2y —1

o 200158 g,

Da sowohl 4, als ¢ die Faktoren 1,25 . b enthilt, kann man
dieselben beim praktischen Rechnen, wenn man mit dem Gebrauch
der Formeln geniigend bekannt ist, einfach weglassen.
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4. Berechnung der Leitfdhigkeit der Spulenkipfe des
Stators.

Nach den Ausfilhrungen des 45. Abschnittes ist

h+b
r

Ay = 0,92 [T (log + 0,11) +h (log % + 0,11) ]

Die GroBe des T, h, b ist uns bekannt, dagegen muB r erst
berechnet werden. Der in Gleichung (124) angegebene Ausdruck
fiir r setzt die Kenntnis der Drahtzahl und des Drahtquerschnittes
voraus, die uns aber bei dem vorliegenden Motor unbekannt ist.
Wir wollen daher zur Bestimmung des r einen anderen Weg ein-
schlagen. Der Nutenquerschnitt wird nur teilweise vom Kupfer
der Wicklung ausgefiillt, ein grofer Teil des Nutenquerschnitts
geht in dieser Beziehung durch die Draht- und die Nutenisolation
verloren. Je nach der GroBe und der Spannung der Motoren be-
trigt die Ausniitzung der Nute nur !/,—3/, des Nutenquerschnitts.
Nehmen wir fir den vorliegenden Motor den Mittelwert !/,, so
wird der Kupferquerschnitt eines Spulenkopfes

5. % . 9,5 — 5,625 qom

da der Querschnitt eiwer Nute 2,25 qem betrigt. Es wird daher

r =1/ _ 134 cm.
n

Nun wird

22,5

Tt +0,11)]

A = 0,92 [2 2,5(log %f + 0,11) +16 (log
= 0,92 [33,3 + 21,4] — 502.

5. Berechnung des Luftquerschnittes Q.
Es ist nach Gleichung (130)

_T-b (g 7y
W= )
P 188

22517 1 1,7
- 1,88
= 362 qem.
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6. Berechnung des Streukoeffizienten 7, der Stator-

kopfstreuung.
Nach Gleichung (124) erhalten wir
164 Ay
W A Q
1,601 50,2

= 0588 0,056 5. 0867 362~ 0L
7. Berechnung des Statorstrenungskoeffizienten 7.
7, ist gleich der Summe der Streuungskoeffizienten der Nuten-
streuung und der Kopfstreuung, also
n=Th

— 0,0304 + 0,0196 = 0,05.

8. Berechnung der Leitfdhigkeit einer Rotornute 4,

In bekannter Weise findet man

r
h=12b.

3

—=125b-2

Die Leitfihigkeit zwischen den konvergierenden Flichen r,
ergibt sich bei einer offenen Nute nach Gleichung (136) zu

. 2,3 «- 1,
4, =125-b. " °]0g(1+ n )
a-2-056

0,18

238.
=1,25-b-—"—’?;—2-10g(1+

—1,25-b-1,9.

Sie ist also griBer als die an der korrespondierenden Stelle
der Statornute vorhandene Leitfahigkeit und zwar im Verhaltnis

Ay des Rotors 1,95
ly des Rotors ~ 06

trotzdem die Linge r, beim Stator 7 mm, die beim Rotor nur

Heubach, Drehstrommotor. 17
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5,6 mm betrigt und auferdem die beiden Flichen beim Stator
zusammenstofen, wihrend sie beim Rotor durch einen Abstand
von 1,8 mm getrennt sind. Es rithrt dies daher, daB wir bei der
offenen Nute annehmen, daf der ganze Zahnkopf gleiches magne-
tisches Potential besitzt, wihrend wir bei der geschlossenen Nute
das Potentialgefille lings des Steges in Beriicksichtigung gezogen
haben.

Die Leitfihigkeit zwischen den Spitzen gegeniiberstehender
Zahnkopfe betriigt nach Gleichung (134)

B=125.b. 2T
T3
. 0,1 +0,1
_1,25.b.w
=12 -b-1,1.

Es wird daher die gesamte Leitfihigkeit einer Rotornute
Ay, =y A+ ky + 2
=125-b 2+ 1,95 + L,1)
=125-b - 505.

9. Berechnung der Leitfihigkeit des Luftfeldes eines
Rotorzahnes,

Diese Leitfihigkeit wird ebenso berechnet wie die eines Stator-
zahnes, nur miissen gegeniiber der sub 2. angegebenen Gleichung
die Indices 1 und 2 vertauscht werden. Man erhilt daher

ty
Ay =125 (zl—i—z,—l—)

=125-b. 09 1,7+ 1,5 -

1 ( 1,88
1,5

=1,25.b-179.
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10. Berechnung des Streuungskoeffizienten t, der
Rotornuten.

Man erhilt nach Gleichung (123):

2 sin n 22 1
. - sin ————— 2 —
Ay, '4 S8 94, 2a, -4, A,
= /152 A, 24 1
5,05 2,0131 8
= =2 T . = 0,0218.

17,9 ) 7

11. Berechnung des Streukoeffizienten 7, der Rotor-
kopfstreuung.

Die Groflen Q;, T, h, b sind fiir den Rotor natiirlich genau
die gleichen wie fiir den Stator. Auch fiir r konnen wir denselben
‘Wert einsetzen wie beim Stator, wenn wir annehmen, daf der
Kupferquerschnitt des Drahtbiindels. eines Spulenkopfes beim Rotor
eben so grof ist, wie beim Stator. Der Stator besitzt pro Spulen-
seite 5, der Rotor 4 Nuten vom gleichen Querschnitt. Die Aus-
niitzung des Stotornutenquerschnitts haben wir zu 1/, angenommen,
und wenn wir r unverdndert beibehalten, setzt dies voraus, daB
der Rotornutenquerschnitt zu

5 .

T 0.5 =062

ausgeniitzt wird. Diese Annahme ist zuldssig, demn infolge der
geringeren Rotorspannung, deren Wahl dem Konstrukteur anheim
steht, lafit sich die Rotornute giinstiger als die Statornute aus-
niitzen. Unter diesen Voraussetzungen ist

7, = 7, = 0,0196.

12. Berechnung des Streuungskoeffizienten des
Rotors =,

Dieser Koeffizient wird sofort erhalten aus der Summe

7 = 1, + 7, = 0,0213 + 0,0196 = 0,051.

17*
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13. Berechnung des Streuungskoeffizienten des Motors =

Der totale Streuungskoeffizient des Motors wird gefunden aus
der bekannten Gleichung

T=n+T+1n70

= 0,05 + 0,051 + 0,05 - 0,051 = 1,104

14. Berechnung des maximalen Leistungsfaktors des
Motors.

Wenn der Ohmsche Widerstand des Stators vernachlissigt
wird, kann der maximale Leistungsfaktor nach Gleichung (72) be-
rechnet werden. Man erhélt

CO8 Prax — ——'——1 R

15. Bemerkungen.

Die Leitfahigkeit der untersuchten Rotornute betrigt
4, =1,25-b-5,05,

die der Statornute dagegen
4, =125.1b-92,
und die bedeutende Grife der letzteren ist nur durch die groBe

Leitfahigkeit des Eisensteges bedingt. Wiirde die Stegdicke nur
0,1 mm betragen statt 0,2 mm, so wiirde

4=125.b-32
nur mehr die Halfte so groB sein. Es wiirde dann
4,=125-1-58.
Eine Stegdicke von 0,2 mm ist daher schon als reichlich zu

bezeichnen, und eine Fabrik muB bemiiht sein, in dieser Be-
ziehung so exakt als nur moglich zu arbeiten. Fehler in der
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mechanischen Ausfilhrung konnen die Qualitit des Motors ganz
wesentlich beeinflussen, unter Umstinden heben sich allerdings
auch die Einfliisse, welche durch Bearbeitungsfehler hervorgerufen
werden, gegenseitig auf. Um dies zu zeigen, soll die Streuung
des berechneten Motors untersucht werden, wenn der Luftzwischen-
raum & verschiedenen Variationen unterworfen wird.

16. Statorbohrung um 0,4 mm zu klein, Rotordurchmesser
um 0,4 mm zu grof, ¢=0,6 mm.

Die GrofSe der Amperewindungszahl reduziert sich im gleichen
Verhiltnis, wie ¢ abgenommen hat. Es wird daher

Xy = 0,6 - 80 —48.

Unter der Einwirkung dieser erregenden Kraft bekommt das
Eisen eine Induktion von 16300. Demnach wird

0,8-16300
==,
Daher wird
hy =125 - 208
iy
=1,25.b.272. 2'(1”04 =1,25-b-21,8.

Da A4, und Ay ungeéindert geblieben sind, wird

V.

4, = 125.b-244.

Ferner wird

1 t,
A§1=1,25-b- 54 (z1+z2—€)

—125.D- (1,5 + 1,7ﬂ)

_ 1
20,06 1,88

=1,25.b-238.

Daher
244 2.0,105 8 .
R T
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Fiir die Kopfstrenung erhilt man
7, = 7y, = 0,6 - 0,0196 =0,0118,
und der Streuungskoeffizient des Stators ist demnach

7, = 0,0508 + 0,0118 — 0,0626.

In Bezug auf die Leitfihigkeit einer Rotornute #ndert sich
nur das Glied

r,+ 4
T5

4 =125.b-

0,12 + 0,06

=125 g

—=1,2-b-1
und es ist
4, = 1,25-b - 4,95.

Die Leitfihigkeit der Luftfeldes iiber einem Rotorzahn

1 t,
Ay, = 125.b- (ze “+ 7z —tj—)

20
1 1,88
=125.b 012 (1,7 + 1,5 ﬁ)
=1,25-D-30.
PDaher wird
_ 49 2.0131 8
= g g - = 00124
und
1,=10,0124 + 0,0118 =—0,0242.
Der Streuungskoeffizient des Motors wird demnach
7=0,0626 + 0,0242 + 0,0626 - 0,0242 — 0,088
und

1
€08 Prax =T 1 95 .

—=0,85.
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In diesem Falle bedingt eine Abweichung im Luftspalt um
409, nur eine Verdnderung des Streuungskoeffizienten von 15 9,
und des Leistungsfaktors von 2,59,

17. Statorbohrung um 0,4 mm zu klein, Rotordurchmesser
um 04 mm zu klein; 6=1 mm.

Da ¢ unverindert wie beim urspriinglichen Motor geblieben
ist, bleibt auch g unverindert

u=170
und es wird
=125-b-u- 21
T3
2.0,04

—=1,225-b.170 . =

—125-b-187
und
4, = 1,25.b -16,3.
Die Leitfihigkeit iiber einem Statorzahn ist wie im ersten
Beispiel
Ay =1,25-b-146.
Es wird daher

16,3 2.0,105 8
W 4e T 57 004

Ebenso bleibt
7., = 7, = 0,0196

wie im ersten Beispiel. Daher wird

7, = 0,054 + 0,0196 = 0,0736.

In Bezug auf A4y, dndert sich nur das Glied

4=125.b. 29
. 0,08 + 0,1

—195.p. 208 +01
25-b- =518

=125.b-1
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und es wird
4, =125-b-4,9.
Dal dieser Wert mit dem im zweiten Beispiel gefundenen
identisch ist, ist Zufall. Dagegen ist, wie im ersten Beispiel,

. Ay, = 1,25.b-17,9
und es wird
4,95 2.0,131 8

T 179 T 4 L = 0,0209.

Der Streukoeffizient des Rotors ist
7, = 0,0209 + 0,0196 = 0,0405
und der des Motors
7=10,0736 + 0,0405 + 0,0736 - 0,0405 = 0,117.

Demnach wird

1
COS Prax = T 155 gy

=0,81.

Trotzdem in diesem Beispiel der Querschnitt des Statorsteges
doppelt so gro8 wie im ersten Beispiel angenommen wurde (0,4
gegen 0,2 mm), #dndert sich der Streuungskoeffizient des Motors
nur um 109, und der Leistungsfaktor nur um 2,5%, Die starke
Zunahme des 7, ist durch eine Abnahme des 7, ziemlich aus-
geglichen.

18. Statorbohrung und Rotordurchmesser unveridndert,
Radius der Nutenteilkreise veréndert.

Diese Uberschrift ist so zu verstehen: Es seien die Bleche
in Bezug auf den Durchmesser der Statorbohrung und in Bezug
auf den Rotordurchmesser genau richtig bearbeitet und daher
auch & genau richtig. Dagegen sei beim Stanzen der Bleche eine
Ungenauigkeit insofern begangen, als die Entfernung des Dreh-
punktes der Bleche von dem Schnitt nicht richtig eingestellt sei.
Um die im vorhergehenden gewonnenen Zahlen mdoglichst hier
wieder beniitzen zu konnen, wollen wir annehmen, der Teilkreis-
radius der Statorbleche sei um 0,2 mm zu grofl, der des Rotors
um 0,2 mm zu klein gemacht worden.
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Alle auf 7; beziiglichen Werte kionnen dann dem 3. Beispiel
(Absatz 17) entnommen werden, und es ist demnach

7, = 0,0736.

In Bezug auf den Rotor wird

n+d

¥

l=125.b

0,12 + 0,1

=125-b- 2"

=1,25.b.1,22
und

4, =125-b 4 + 1+ 1)
=1,25.b (241,95 + 1,22)
=1,25-b.5,17.

Ay, ist, wie im ersten Beispiel,
4, =125-b-179
und es wird

517 2.0131 8
%= Yig - = 0,0218.

Wir erhalten

B =T 4 T, = 0,0218 +- 0,0196 —= 0,0414,
demnach
7=10,0736 + 0,0414 +- 0,0736 - 0,0414 = 0,118

1
Ccos Pmax — m = 0,81.

Die wichtigsten in den vier Beispielen erhaltenen Zahlen sind
in nachstehender Tabelle zusammengestellt.
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1. Beispiel | 2. Beispiel | 3. Beispiel | 4. Beispiel
Dy 28,8 28,76 28,76 28,8
D, 28,6 98,64 28,56 28,6
d 0,1 0,06 0,1 0,1
T, 0,2 0,4 0,4 0,4
) 0,1 0,12 0,08 0,12
M 170 212 170 170
4, 9,2 24,4 16,3 16,3
Ay, 14,6 23,8 14,6 14,6
7 0,0304 0,0508 0,054 0,054
T, =Ty, 0,0196 0,0118 0,0196 0,0196
7 0,050 0,0626 0,0736 0,0736
4, 5,05 4,95 4,95 5,17
Ay, 17,9 30,0 17,9 17,9
7, 0,0213 0,0124 0,0209 0,0218
73 0,051 0,0242 0,0405 0,0414
" 0,104 0,088 0,117 0,118
008 Prrax 0,88 0,85 0,81 " 081

19. SchluBfolgerungen.

Die Beispiele zeigen sehr deutlich, wieviel weniger empfind-
lich eine offene Nute gegeniiber einer geschlossenen in Bezug auf
ungenaue mechanische Bearbeitung ist. Es dringt sich daher die
Frage auf, warum trotzdem so viele Motoren mit geschlossenen
Nuten gebaut werden?

Es unterliegt keinem Zweifel, daB sich ein Drehstrommotor
ebensogut, d. h. mit demselben Leistungsfaktor mit offenen oder
geschlossenen Nuten bauen ldBt; jedoch wird der Motor mit ge-
Zahnbreite
Zahnteilung
und daher billiger (gleiche Luftinduktion vorausgesetzt). Aufer-
dem zieht ein Motor mit geschlossenen Nuten insofern schiner
an, als nicht so leicht Ankerstellungen auftreten, in welchen die
Zugkraft geringer ist, als in anderen Stellungen. Man kann sich
diese Erscheinung in folgender Weise erkliiren:

Gregeben sei ein Motor mit gleicher Nutenzahl im Stator und
Rotor, und die Zahnbreite betrage nur die Hilfte der Teilung.

kleiner

schlossenen Nuten im ungefihren Verhiltnis der
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Der magnetische Widerstand des Motors ist ein Minimum, wenn
sich Stator- und Rotorzihne gegeniiberstehen, dagegen ein Maxi-
mum, wenn sich Zihne und Nuten gegeniiberstehen. Der strom-
lose Rotor wird stets eine solche Stellung einzunehmen streben,
daB sich die Zihne gegeniiberstehen, und er wird mit einer ge-
wissen Zihigkeit diese Stellung auch dann zu behaupten suchen,
wenn der Rotor von Strom durchflossen wird und infolgedessen
eine tangentiale Zugkraft auftritt. Bei dem betrachteten Motor
wiirde die festhaltende Kraft jedenfalls so bedeutend sein, daf
wahrscheinlich der Motor garnicht angehen, sondern in der Stellung,
in welcher sich die Zihne gegeniiberstehen, stehen bleiben wiirde.

Diese Erscheinung tritt bei allen Motoren, nur natiirlich in
ganz geringem Mafe, auf, und zwar bei Motoren mit offenen Nuten
etwas mehr als bei solchen mit geschlossenen. AuBerdem sucht
man dies ,Kleben® des Motors beim Anzug dadurch miglichst
gering zu machen, daf man die Nutenzahlen des Stators und
Rotors so wihlt, daB beide Zahlen moglichst wenig gemeinsame
Teile haben. TUnverhdltnism#Big mehr als beim Drehstrommotor
macht sich dies bei den Einphasenmotoren bemerkbar.

Fine weitere Eigenschaft der geschlossenen Nute ist die, daB
die Strenung durch den Nutensteg mit wachsender Luftinduktion
oder mit wachsendem & geringer wird infolge der Abnahme der
Permeabilitit des Stegeisens. Es zeigt sich dies deutlich an den
durchgerechneten Beispielen.
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Der KurzschluBanker.

50. Definition des KurzschluBankers. — 51. Widerstand der Kifig-
wicklung. — 52. Giinstigste Dimensionierung der Kifigwicklung. —
53. Allgemeine Gleichungen der KurzschluBfanker.

50. Definition des KurzschluSankers.

Rotoren, deren zwei- oder dreiphasige Wicklung an Schleif-
ringen angeschlossen ist, sodaf die Moglichkeit gegeben ist, den
Rotor auf einen #uBeren Stromkreis arbeiten zu lassen, bezeichnet
man als gewickelte Anker, Phasenanker oder Schleifringanker.
Im Gegensatz zu diesen mennt man Rotoren, welche eine in sich
kurz geschlossene Wicklung haben, die von auBen in keiner Weise
umgeschaltet oder sonstwie verdndert werden kann, Kurzschluf-
anker. In der Mitte zwischen diesen beiden stehen die Rotoren,
welche keine Schleifringe besitzen, wohl aber mit einer Kontakt-
vorrichtung ausgestattet sind, welche es ermiglicht, da8 die Rotor-
windungen entweder gegeneinander so geschaltet werden konnen,
daB die in den Rotordrihten induzierten EMKK sich teilweise
aufheben, oder daB die Rotorwicklung in mehreren Gruppen kurz
geschlossen wird. Die zuerst erwihnten Rotoren nennt man Anker
mit Gegenschaltung, die zuletzt genannten Stufenanker. Diese
Anordnungen werden lediglich angewendet, um die Anzugsbedin-
gungen des Motors giinstiger zu gestalten, wie im Abschnitt 69
ausfithrlich angegeben ist. In Bezug auf ihr iibriges Verhalten
haben diese Anker vollstindig die Eigenschaften gewdhnlicher
Phasenanker, brauchen also hier nicht weiter besprochen zu werden.
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Dagegen ist es wohl gerechtfertigt, den KurzschluBankern ein be-
sonderes Kapitel zu widmen, denn sie nehmen den Phasenankern
gegeniiber eine gewisse Ausnahmestellung ein. Obwobhl die im
Kapitel 5 und 6 abgeleiteten allgemeinen Gleichungen den Kurz-
schlufanker in sich einschlieBen, muB doch auf verschiedene Eigen-
tiimlichkeiten desselben besonders hingewiesen werden. So ist z. B.
eine gewisse Vorsicht bei Bestimmung von N,, der Anzahl der in
Serie geschalteten Rotorstibe, notwendig. Ein Hauptunterschied
zwischen dem Zwei- oder Dreiphasenrotor und dem KurzschluB-
anker besteht auch darin, da8 eine Vermebhrung der Nuten im
ersteren Fall eine Vergroferung von A, der Nutenzahl pro Spulen-
seite bedeutet, die Phasenzahl aber natiirlich ungeéindert bleibt;
im letzteren Fall dagegen ist eine Vermehrung der Nutenzahl
gleichbedeutend mit einer VergriBerung der Phasenzahl, und dies
ist fiir manche Erscheinungen von ganz anderem EinfluB.
KurzschluBanker lassen sich in verschiedener Weise ausfiihren.
Werden die in den Nuten liegenden Stibe auf beiden Stirnseiten
des Ankers durch je einen leitenden Ring verbunden, so nennt
man einen solchen Rotor Kifiganker, Trillerkiifig oder Eichhérnchen-
kifig. Man kann aber auch nach Art einer Schleifenwicklung je
zweil um ca. die Poldistanz T auseinander stehende Stibe durch
Gitterkopfe zu einzelnen kurz geschlossenen Windungen vereinigen,
oder man kann, vorausgesetzt, daf die Nutenzahl des Rotors ein
gerades Vielfaches der Polzahl ist, séimtliche um T abstehende
Stibe in Serienschaltung zu einem Stromkreis (zu einer Phase)
vereinigen. Derartige Rotoren wollen wir im nachstehenden mit
Schleifen- resp. SerienkurzschluBanker bezeichnen. Der Vollstindig-
keit halber sei auch noch erwihnt, daf man die Kafigwicklung
mit der Schleifenwicklung derart kombinieren kann, daB man einen
kurzschlieBenden Ring nur auf einer Seite des Ankers anbringt,
auf der anderen Stirnseite aber die Stabenden durch Gitterkdpfe
zu Windungen vereinigt. Diese Wicklung ist fast ebenso billig
wie die reine Kifigwicklung, bietet aber den Vorteil, daB schlechte
Lotstellen nicht in so schddlicher Weise das Feld verzerren
konnen, wie bei reiner Kifigwicklung. Da bei einem Kifiganker
die Leiterwiderstinde naturgemif duBerst klein, die Strdme aber
sehr grof sind, kann durch den Ubergangswiderstand schlechter
Litstellen leicht ein ganz anderer Stromverlauf verursacht werden,
als der ideale im nichsten Abschnitt besprochene. Die dadurch
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verursachten Wirkungen sind sehr kompliziert: es wird der ge-
samte Stromverlauf ein wesentlich anderer, infolgedessen wird
auch der fiktive Ersatzwiderstand der Kifigwicklung geiindert, es
ist moglich, da durch einen Leiter, der momentan keinen oder
nur geringen Strom fithren sollte, ein sehr grofer Strom fliefit
und dadurch eine ganz andere Ankerreaktion — eine schiidliche
Feldverzerrung — hervorruft. Bei guter Arbeit sind indes so
schlechte Lotstellen im allgemeinen nicht zu befiirchten, und wenn
ausnahmsweise einmal eine solche ausgefithrt sein sollte, stellt
sich dies eventuell im Probierranm bei einer griindlichen Belastungs-
probe heraus. Diese kombinierte KurzschluBwicklung hat daher
verhiiltnism#fig wenig Anwendung gefunden.

51. Widerstand der Kifigwicklung.

Mit Hilfe der allgemeinen Gleichung (107) der induzierten EMK
konnen wir die effektive in einem Stabe der Kifigwicklung in-
duzierte EMK E, berechnen, wenn wir in dieser Gleichung N=1
setzen. Im 37. Abschnitt lernten wir Methoden kennen, welche
es uns ermiglichen, die wirklichen im Motor vorhandenen Felder
durch #quivalente sinoidale zu ersetzen, und daher konnen wir
die nachstehenden Betrachtungen unter der Voraussetzung machen,
daB das Rotorfeld ein sinoidales sei.

Die maximale in einem Rotorstabe induzierte EMK ist

B'=V)2 -E,

Stellt Fig. 97 das sinoidale Feld dar, in welchem sich der
Kifiganker von beliebiger Stabzahl befindet, so konnen wir die
Momentanwerte der in jedem seiner Stibe induzierten EMKK be-
rechnen. In dem Stabe S ist die induzierte EMK in der ge-
zeichneten Stellung

e=2FE'-siny,
in den rechts davon liegenden der Reihe nach

E' . sin (y + «)
E' .sin(y +24«)
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Wir konnen auf diese Weise um den ganzen Umfang eines
Ankers von beliebiger Polzahl und Stabzahl die in den Stiben
induzierten EMKK berechnen. Den Ausgangspunkt S, der zweck-
mifig durch den Winkelabstand y dieses Punktes von einem Pol-
anfang A bezeichnet wird, konnen wir dabei beliebig wihlen.
Wenn wir die Linge eines Polbogens

AB =1
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Fig. 97.

annehmen, so wird der Ankerumfang eines p-poligen Motors durch
das Produkt p . 7z dargestellt, und es wird daher

wenn mit Ny die Zahl der Stiibe am Ankerumfang bezeichnet wird.
Die Stromstirke. in den einzelnen Stében liBt sich berechnen,
wenn wir die Verbindungsringe als widerstandslos annehmen. Es
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ist dann n#mlich zwischen zwei bepachbarten Stabenden keine
Potentialdifferenz notig, um einen Strom durch das dazwischen-
liegende Ringstiick zu treiben, und es besitzen daher alle Punkte
je eines Ringes gleiches Potential. Aber auch die beiden Ringe
haben dasselbe Potential, wie sich durch folgende Uberlegung
zeigen laft.

Wir wissen zwar vorldufig noch nicht, nach welchem Gesetz
die Strome in den Stiben flieBen, aber es 148t sich beweisen, daB
bei einer Relativhewegung zwischen Anker und Feld eine Umn-
kehrung der Stromrichtung in jedem Stabe stattfinden muB. An-
genommen, das Feld stinde fest und der Anker wiirde gedreht,
so muB es mit dem Feld stillstehende Stellen geben, bei deren
Passieren in den Stiben Strome mit positiven, andere Stellen, bei
denen Strome mit negativen Vorzeichen flieen, falls in dem
System iiberhaupt Strome entstehen kionnen. Diese letzte Bemer-
kung ist nitig, denn es sind Systeme denkbar, in welchen kein
Strom entstehen kann, trotzdem EMKK induziert werden, z. B.
bei einem KurzschluBanker mit 3 Stiben in einem 6 poligen Felde.
Samtliche EMKK Dbesitzen in diesem Falle gleiches Vorzeichen,
und die beiden Ringe haben dann natiirlich eine Potentialdifferenz
gegeneinander.

Wenn daher iiberhaupt Stréme in dem System entstehen
konnen, muf es solche mit positivem und solche mit negativem
Vorzeichen geben, und deren algebraische Summe muff Null sein.
Wenn daher ein Stab in einer gewissen Stellung des Ankers
Strom fiihrt, so muB dieser Strom wihrend einer Umdrehung min-
destens einmal seine Richtung gewechselt haben. Dieser Rich-
tungswechsel bedingt, daf jeder Stab stromlos werden kann, und
dies ist natirlich nur moglich, wenn keine Potentialdifferenz
zwischen beiden Ringen besteht. Wir haben somit bewiesen, daf
alle Teile widerstandsloser Ringe Punkte gleichen Potentials
sind.

Diese Forderung kann nur dann erfiillt werden, wenn die
ganze in einem Stabe induzierte EMK dazu aufgebraucht wird,
um einen Strom durch den Stab zu treiben. Wird daher mit e
diese EMK, mit i der Strom in dem Stabe, mit w der Wider-
stand eines Stabes bezeichnet, so muf die gesamte EMK e durch
den im Stab auftretenden Spannungsverlust i.w verbraucht werden.
Es wird daher der Momentanwert des Stabstromes
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sein. Die EMK ist in einer beliebigen Stellung des Stabes S
(Fig. 971b)
e=E'.siny.

Daher wird

!

- sin y.

Die maximale Stromstirke herrscht, wenn sin y =1 ist und

wir deshalb
E’

I

w
setzen, und wir gelangen schlieBlich zu dem Ausdruck
i=J" siny,

aus welchem wir ersehen, daf der Strom in einem Stabe genau
nach dem gleichen Gesetz variiert, wie die in dem Stabe indu-
zierte EMK.

Wir konnen nun in die Fig. 97b die Strome in den Stiben
der Richtung und Griofe nach einzeichnen, dagegen konnen wir
noch nicht angeben, wie sich diese Strdme in den Ringen ver-
teilen, wenigstens nicht, wenn sich der Anker in einer beliebigen
Stellung befindet. In einer einzigen besonders ausgezeichneten
Stellang kinnen wir von dem Strom eines einzigen Stabes an-
geben, in welcher Weise sein Verlauf im Ring sein muB. Fihrt
némlich der Stab S, Fig. 97 ¢, seinen maximalen Strom J', so muf

sich J' im Ring in zwei gleiche Teile zerlegen, und es muf also
!

sowohl nach rechts wie nach links —;— abflieBen.

Dieser Schluf ist deshalb gerechtfertigt, weil in dieser Lage
des Stabes S die rechte und die linke Ankerhilfte absolut sym-
metrisch sind, in Bezug auf Stabzahlen, EMKK und Strome. Hat
der Anker (von beliebiger Polzahl) eine gerade Anzahl von Stiben,
so liegt dem Stab S diametral ein Stab gegeniiber, bei ungerader
Stabzahl fillt der Diameter genau zwischen zwei Stibe.

Dieses Resultat ist aber sehr wertvoll, weil es uns gestattet,
aus der GroBe des maximalen Stabstromes den Strom in einem

Heubach, Drehstrommotor, 18
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Ringsegment in jeder beliebigen Ankerstellung zu ermitteln, wenn
wir das Gesetz kennen, nach welchem der Ringstrom variiert.
Um dieses Gesetz zu finden, beschreiten wir denselben Weg, der
uns zur Ermittlung der Gleichungen gefithrt hat, mittels deren
wir die Stabstrome berechnen konnen; wir nehmen also an, da8
die Stibe widerstandslos, die Ringe aber mit Widerstand behaftet

sind.
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Durch dieselben Uberlegungen, die wir in Bezug auf wider-
standslose Ringe machten, gelangen wir unter der Annahme, daf
die Stibe widerstandslos sind, zu dem Resultat, daB alle Stibe
gleiches Potential haben miissen. Da die Stibe einesteils wider-
standslos, andernteils der Sitz der EMKK sind, miissen wir uns
die EMKK in den Knotenpunkten, d. h. in den Verbindungsstellen
der Stibe mit den Ringen wirksam denken. Uber die GriSe der
Potentiale an den XKnotenpunkten werden wir uns am klarsten,
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wenn wir annehmen, da8 simtliche Stibe das Potential Null be-
sitzen. Wird in einem Stab die EMK e induziert, so hat der eine

Knotenpunkt des Stabes das Potential + —;—, der andere Knoten-

punkt das Potential — —;: In diesem Sinne sind die Potentiale

in den XKnotenpunkten nur von der halben Grofe der in den
Stiben induzierten EMKK aufzufassen. Diese Vorstellung ist
zwar korrekt, sie verursacht aber manche Unbequemlichkeiten fiir
die Rechnung. Wir konnen diese Unannehmlichkeiten dadurch
umgehen, daf wir den einen Ring widerstandslos, den anderen
aber mit doppeltem Widerstand annehmen. Bezeichnen wir daher
den wirklichen Widerstand eines Ringstiickes zwischen zwei Stében
mit R, so miissen wir fir die kommenden Ableitungen diesen
Widerstand
@R)

annehmen. Das Potential in den Knotenpunkten ist dann den in
den zugehirigen Stidben induzierten EMKK gleich.

Befindet sich die Mitte des Ringsegmentes R, Fig. 98 b, im
Abstand y von einem Polanfang A, so ist die EMK im Knoten-
punkt S,

¢, =E'.sin (1—{—%)

und im Knotenpunkt S,
ez-:E’-sin(x__g_) :

Damit alle Stibe gleiches Potential haben konnen, muf die
Potentialdifferenz e, — e, gleich sein dem Produkt aus dem Wider-
stand (2 R) und der Stromstirke ig, welche durch diesen Wider-
stand flieBt.

Daher wird

L !

Wenn wir ¢; und e, fiir alle moglichen Werte von y graphisch
darstellen, so gelangen wir zur Fig. 98¢, und die schraffierte Fliche
stellt die Differenz e; — e, dar. Da

18*
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o [44

i i =2 sin ——- cos
el VN Rk VAl g s
ist, kann die letzte Gleichung auch in der Form geschrieben werden:

. 2F .«
lR —:W 'Sln'—2— + COS y.

Die einzigen Variablen in dieser Gleichung sind igr und y;
ig wird ein Maximum, wenn cos y seinen Maximalwert = 1 er-
reicht, also y = 0 ist. Bezeichnen wir die maximale Stromstirke
im Ring mit J%, so erhalten wir demnach

2F' .«

"‘——- —_—
Jp= @R sin 5

und fiir einen beliebigen Momentanwert

ip =Jp - cos .

‘Wir kennen nunmehr das Gesetz, nach* welchem der Stabstrom i
in einem KurzschluBanker mit widerstandslosen Ringen variiert,
und ebenso das Gesetz, nach welchem der Ringstrom ig in einem
KurzschluBanker mit widerstandslosen Stiben variiert. Es ist
nidmlich

i =J' .siny
ip=Jg-cosy }

Ob diese Gesetze auch dann gelten, wenn sowohl die Stibe
als die Ringe Widerstand besitzen, wissen wir noch nicht, denn
es wire moglich, daB der rein sinoidale Charakter der Stab- und
Ringstréme in diesem Falle alteriert wiirde. Wir wollen jedoch
vorldutig annehmen, dal obige beiden Gleichungen auch dann
Giltigkeit haben, wenn Stiibe und Ringe mit Widerstand behaftet
sind, und wir werden spidter an der Hand des SchluBresultates
beweisen, daB diese Annahme zulissig ist.

Fig. 99 b stellt einen KurzschluBanker dar, in welchem sich
ein beliebiger Stab S genau unter einer Polmitte befindet, er fiihrt
daher seinen Maximalstrom J', und wir wissen nach Friitherem,
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daB sich dieser Strom in den Ringen in zwei gleiche Teile zer-
legt. Es ist daher in dieser Stellung des Ankers

. J'
IR:——2—.

ir laBt sich noch in anderer Weise ausdriicken, nimlich durch die
Gleichung
ip=Jp - cos
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und da in der gezeichneten Stellung
- _“
X = 9 - 9

wird

. .«
ip = dJ%, - sin —— «
R R 9
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Durch Gleichsetzen der rechten Seiten der letzten und viert-
letzten Gleichung erhalten wir schlieBlich

Jp = L
9. gin — °
2

Die maximale Stromstirke J' in einem Stabe konnen wir
mittels der am Anfang dieses Abschnittes angegebenen Beziehung
fir einen Anker mit widerstandslosen Ringen berechnen; besitzen
die Ringe Widerstand, so gilt diese einfache Beziehung nicht mehr.
Um die jetzt giiltige Gleichung aufzustellen, wihlen wir folgenden
Weg.

Befindet sich der Anker in einer solchen Stellung, Fig. 99 c,
daB die Mitte eines Ringsegmentes R unter einem Polanfang steht,
so fithrt dieses Segment den maximalen Ringstrom Jgi, und der
Strom in dem Stabe S ist

. . @
i=J". sin—.

2

Die im Stabe S induzierte EMK, deren Grifle

—E' . sin -
e=E'.sin 9
ist, wird verbraucht, wum den Strom i durch den Stab, und den
Strom Jg zweimal durch ein halbes Ringsegment zu treiben. Ist
der Widerstand eines Ringsegmentes = R, und der eines Stabes
= w, so mul demnach

e=i-w+ J; R
oder

.« . @
E.sin —=w-.J" . sin —

'-
) 2+JRR

sein. Ersetzen wir Jg durch den in der fiinftletzten Gleichung
angegebenen Ausdruck, dessen Zshler und Nenner wir auferdem

¢4

2

mit sin —- multiplizieren, so erhalten wir

. «
sin ——

2

E’-sin—%—:w-J'-sin—%%—R-J’
2sin‘3—g~
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und wenn wir endlich die Maximalwerte des Stromes und der
EMK durch deren Effektivwerte ersetzen, wird

E,=4J, W+——*‘I‘{“‘“—
2 . sin? 3 ’

demnach

J, = Ex

w +

R

. [t4
2 .sin?——

2

Sind die Ringe widerstandslos, also R =0, so wird obige
Gleichung

g, — Fa
2 w
Der Quotient
R
v «
2 . sin? ——
2 1. R

. o
2 w - sin? 5
gibt an, um wieviel sich scheinbar der Widerstand eines Stabes
erhoht, wenn die Ringe Widerstand besitzen. Ein KurzschluBanker
mit den Stabwiderstinden W und den Ringsegmentwiderstéinden
R verhilt sich daher so, wie ein KurzschluBanker mit widerstands-
losen Ringen und den Stabwiderstinden

w+ R

2. sin?

I.Oi R

Dadurch haben wir auch den Beweis erbracht, den wir vorher
schuldig geblieben sind, n#mlich, daB auch dann die Strome in
den Stiben und in den Ringsegmenten genau nach einer Sinus-
resp. Kosinusfunktion variieren, wenn sowohl Stibe als Ringe mit
Widerstand behaftet sind.

Wir konnen in den letzten Gleichungen den Winkel —g— durch

die Phasenzahl ausdriicken.
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Die Phasenzahl eines Ankers mit Ni Stdben ist

Ny
a =
p
und deshalb wird
b4
o —=—
a

Es wird dadurckh der mehrfach vorkommende Ausdruck

ein? % —9.gin? 2

2. sin 5 2 - sin’ P
Trigt man in ein rechtwinkliges Koordinatensystem auf der
x-Achse die Phasenzahl a, auf der y-Achse die Werte der Funktion

1
y:

Lara T
2 - sin 5a
auf, so wird man durch den parabeldhnlichen Charakter dieser
Kurve unbedingt darauf gebracht, zu untersuchen, ob sich y nicht
als eine einfache Funktion von a darstellen ldB8t. Man erhilt
unschwer, daf mit grofer Anndherung,

y=0,2 (1 + a?).

Wiirden wir statt des Sinus einfach den Bogen einfiithren, so
erhielten wir

y:%-a2=0,203-a‘~’,

aber diese Gleichung liefert wesentlich ungenauere Niherungswerte
wie die vorhergehende.
Wir erhalten demnach folgende Gleichungen: Die Phasenzahl

(145)

Der scheinbare Widerstand eines Stabes des KurzschluBankers

—W_f____R____.m +—R__
Ve ™ ST oA e

., T
2.sin? ——
2a

(146)
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Wie gering die Abweichungen der Niherungsformel gegen-
iiber der exakten sind, zeigt nachstehende Tabelle fiir verschiedene
Phasenzahlen. Man kann sich daher fiir die Praxis fiir alle Fille
der duBlerst bequemen Naherungsformel bedienen.

N
N

AN
|
|
1
Fig. 100.
1 Abweichung
des
a 2. sin? 0’2 (1 + a?) N#herungs-
2.2 wertes in 9/,
15 0,667 0,65 —23
2 1,000 1,000 0
2,5 1,448 1,45 + 0,
3 2,000 2,000 0
4 3,416 3,40 —06
15 45,8 452 —13
30 183 180,2 —15
45 410 406 —0,9
90 1632 1620 —08

Die Stromverteilung in einem KurzschluBanker 1d8t sich sehr
iibersichtlich graphisch darstellen. Fig. 100 zeigt einen 13-phasi-
gen KurzschluBanker, in welchen die Anordnung der Stab- und
Ringstrome eingezeichnet ist. Der maximale Ringstrom ist

JI
J’R — —W:4,13J'.

2‘Slnﬁ
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52. Giinstigste Dimensionierung der Kifigwicklung.

Fir die Praxis ist die Frage von Bedeutung: Wie miissen
die Stibe und Ringe einer Kifigwicklung dimensioniert werden,
damit bei moglichst geringem Kupferaufwand ein moglichst giinstiger
Effekt erzielt wird. — Diese Frage laft sich am leichtesten losen,
wenn man ein gewisses Kupferquantum als gegeben annimmt und
nun untersucht, wie dasselbe auf Stibe und Ringe zu verteilen
ist, damit der scheinbare Widerstand wy eines Stabes ein Mini-
mum wird.

Der wirkliche Stabwiderstand ist

b
w—c.q,........(a)

wenn mit b die Stablinge (Ankerbreite), mit ¢ dessen Querschnitt
und mit c¢ die Leitfihigkeit des Kupfers bezeichnet wird. Be-
zeichnen wir ferner mit Q den Querschnitt eines Ringes, mit L
den mittleren Umfang (ungefihr = Ankerumfang) desselben und
fithren wir die Beziehung ein

Da Ny Stibe auf dem Anker vorhanden sind, wird das
Volumen simtlicher Stibe

=q-b-N,,
das der beiden Ringe

=2.q-y-L,
mithin das als konstant angenommene totale Kupfervolumen

V=gq:b-N, +2.q-y-L
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Hieraus ldBt sich ¢ ermitteln, es ist namlich

v
175N, +2yL

Fithrt man in die Gleichung
R
W, =W+ -
2. sin? —
2a

die fir w und R in Gleichung (a) und (b) angegebenen Ausdriicke
ein, indem man gleichzeitig fir q die rechte Seite der vorletzten
Gleichung setzt, so erhilt man

b2.N, +2-b-y-L b-L-N, +2.y-1L2

k k y

Wk ¢V n
2'V-Nk-y-sin2ﬂ

"Bildet man den Differentialquotienten der beiden Variablen
wk und y, und setzt man denselben gleich Null, so wird

d wy :2.b.L ——-y_z b.L -0
dy eV 2.¢.V.sin? =~
2a
daher
g ()
4 4 .sin? —
a
‘Wenn demnach
Qv syeidxe. . . a4
4 2. sin ——
2a

gemacht wird, ist der scheinbare Widerstand wy der kleinste, der
sich mit dem verwendeten Kupferquantum erzielen 148t. Der unter
dem Wurzelzeichen stehende Ausdruck gibt einen Niherungswert,
wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde.

Nachdem wir festgestellt haben, in welchem Verhiltnis die
Querschnitte q und Q stehen miissen, wenn das Material amn
giinstigsten ausgeniitzt werden soll, konnen wir das gewonnene
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Resultat in eine etwas bequemere Form bringen; denn beim prak-
tischen Rechnen bestimmen wir niemals das fir den Rotor dis-
ponible Kupferquantum, sondern wir berechnen, welchen Wider-
stand wyx der Kifiganker haben muB, damit der Motor den in
Bezug anf Anzugsmoment, Anlaufstrom oder Wirkungsgrad (Schliip-
fung) gestellten Anforderungen entspricht.
Wenn wir in die Gleichung (146) die unter (a) und (b) an-
gegebenen Ausdriicke einfiihren, erhalten wir
S SR _

¢4 Nk~sinﬁ

und es wird der Stabquerschnitt, wenn wyx bekannt ist und wir
die mittlere Linge eines KurzschluBringes

L=Dn
setzen, gefunden
o= 1 (+ Dn )g 1 (b+2.D-n-VO,1(1+a2) (148)
¢ Wy N. . sin =~ C- Wy N
k-sm2—
a

Der Ringquerschnitt wird

Q=—-1 g YoI@ . . . . (149)
2-sin§n—a—

53. Allgemeine Gleichungen der KurzschluBanker.

Wie bereits erwihnt; lassen sich die KurzschluBanker in ver-
schiedener Weise ausfilhren, mit Kifig-, Serien- und Schleifen-
wicklung. Um allgemein giiltige Gleichungen zum praktischen
Gebrauch aufstellen zu konnen, miissen wir die Eigentiimlichkeiten
dieser 3 Ausfihrungsformen etwas niher betrachten und mitein-
ander vergleichen.

1. Die Kifigwicklung.

Die Zahl der in Serie geschalteten Drihte ist bei dieser
‘Wicklung immer
Ny=1
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und da der Nutenfaktor k bei allen KurzschluBankern ebenfalls
k=1

ist, wird die in einem Stabe induzierte EMK nach der Gleichung

berechnet
E;=111.¢-By - Q- 1,-107%.

Diese EMK ruft einen Stabstrom von der GriBe

E,
J, = =
hervor, wobei wy den scheinbaren Stabwiderstand vorstellt, wie
er nach den Ableitungen im 51. Abschnitt ermittelt werden kann.
Um die vom Kifiganker entwickelte Zugkraft berechnen zu kinnen,
miissen wir uns der Ableitung der allgemeinen Zugkraftsgleichung
(110) erinnern. Diese Gleichung lautet:

P—=102-1,11-¢-B, - k;-2,-N;-J,-b-10 8.

Wiirden wir einfach fiir a, die Phasenzahl des Kifigankers

einfilhren und Ny=1 setzen, so wiirden wir ein unrichtiges Re-
sultat erhalten. Wir miissen uns vergegenwirtigen, daf

102-1,11.¢-B, - ky+J;-b-1078

die von einem Stabe ausgeiibte Zugkraft darstellt, wenn derselbe
vom Strom J; durchflossen wird. Bei einem gewickelten Phasen-
anker sind a.N, solcher Stidbe vorhanden, bei einem Kifiganker
dagegen Ny Stibe, und daher ist in die Zugkraftsgleichung (110)
fiir a,. N,

Nk:az'p

einzufithren. Die Zugkraft des Kifigankers ist daher
P=102-111.¢-B, N, - J,-b.1078. . . (150)

Das Ubersetzungsverhiltnis der Strome (Gleichung 113) wird
demgem#s
b G kea N

T.TC6 TN, (151)
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2. Die SerienkurzschluBwicklung.

Die in die Nuten eingelegten Stibe lassen sich nur dann
zweckmiBig in Serie schalten, wenn die totale Nutenzahl des
Rotors, fiir welche wir die Bezeichnung Ny beibehalten wollen,
ein geradzahliges Vielfaches der Polzahl p ist. Die zu je einem
Serienstromkreis vereinigten Stidbe haben dann den Abstand der
Polteilung T, es sind immer p solcher Stibe in Serie geschaltet.
Es wird daher

N:=p

und k, der Spulenfaktor, bleibt 1. Der Widerstand w, ist natiir-
lich der Summe von p Stabwiderstinden gleich, und es ist der
Strom im Rotor
_ 5
h=r

Die Phasenzahl des Ankers ist, wie beim Kifiganker,

Um Zugkraft und Ubersetzungsverhiltnis der Strome be-
stimmen zu konnen, miissen wir zuerst beriicksichtigen, daf die
‘Wicklung in verschiedener Weise ausgefiihrt werden kann. Legen
wir in jede Nute nur einen Stab, so ist die Anzahl der Strom-
kreise ay, also gleich der Phasenzahl. Diese Anordnung wird
zwar angewendet, es sind aber hierbei die Verbindungen an den
Kopfseiten der Stibe ziemlich schwierig auszufiihren; denn man
muB entweder kompliziert gekropfte Verbindungsstiicke anbringen,
oder gabelférmige, nach Ivolventen gekriimmte Blechstiicke. Weit-
ans hinfiger verwendet man aber Gitterkopfe, ganz in derselben
Weise wie bel den meisten Gleichstromankern, und diese Kon-
struktion verlangt, daB die Stabkopfe in zwei Ebenen liegen, was
sich am bequemsten erreichen lift, wenn pro Nute zwei Stibe
angeordnet werden. Die Zahl der in Serie geschalteten Driihte
bleibt auch in diesem Falle N, =7p, dagegen wird die Anzahl der
Stromkreise nunmehr doppelt so grof wie die Phasenzahl.

In den Gleichungen 1Bt sich die verschiedene Moglichkeit
der Wicklungsanordnung am einfachsten dadurch beriicksichtigen,
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daf man die Anzahl der Stibe pro Nute = S einfiihrt, wobei S
im allgemeinen nur zwischen 1 und 2 variiert.
Die Zugkraftsgleichung wird dann

P=102-1,11-¢-By-N, -S-J,-b-107% . . (152
und das ﬁbersetzungsverhéltnis der Strome

J, G _ k-N,-a
FE = s (153)

3. Die Schleifenkurzschlufwicklung.

Da je zwei Stibe zu einer Schleife vereinigt werden, wird
die Drahtzahl
Ny —2.

Die Nutenzahl Ny muB gerade sein, damit Schleifenwicklung
moglich ist, wenn nur ein Stab pro Nute (also S=1) vorhanden
ist. Wird dagegen S=2 gewiihlt, so l4Bt sich Schleifenwicklung
bei jeder beliebigen Nutenzahl ausfithren. Ist Ni ein gerades
Vielfaches von p, so kann der Wicklungsschnitt so gro8 gewihlt
werden, dafl die beiden zusammen verbundenen Stibe um die Pol-
teilung T auseinanderstehen, und in diesem Falle ist der Spulen-
faktor k = 1. Ist aber Ny kein Vielfaches der Polzahl, so ist
der Schnitt von T wverschieden, und k ist kleiner als 1. Die
giinstigste Materialausniitzung findet statt, wenn der Schnitt nur so
wenig als moglich kleiner als T gewahlt wird, und man kann
dann k =1 beibehalten, denn die Abweichung von der Einheit
ist bei den iiblichen Nutenzahlen nur verschwindend klein.

Als Widerstand des Rotors ist die Summe zweier Stabwider-
stinde aufzufassen, und die Anzahl der Rotorstromkreise wird

N, - S
£

Die Gleichungen der Zugkraft und des Ubersetzungsverhilt-
nisses sind identisch mit denen des SerienkurzschluBankers.
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4. Allgemeine Gleichungen der KurzschluBanker.
Wir erhalten demnach folgende Beziebungen:
N; =1 bei Kifigwicklung,
Ny=p bei SerienkurzschluBwicklung, .. (154
N, =2 bei SchleifenkurzschluBwicklung,

und die im Rotor induzierte EMK ist

Ey=111-¢,-N,- B, - Q- 15,-1078 . . . . (155)

Der Widerstand des Rotors ist, wenn mit w der Widerstand
eines Stabes, mit R der eines Ringsektors bezeichnet wird:

Wy =W+ _® bei Kifigwicklung,
2 . sin? ~2E—
Y . (156)
Wy=p W bei Serienkurzschlufiwicklung,
w,=2.w bei SchleifenkurzschluBwicklung.

Die Phasenzahl ist
Ny
p

e 51

a—

wobei Ng = Nutenzahl des Rotors. Die Zugkraft wird, wenn
S = Stabzahl pro Nute

P=102-111-¢,-By-N, -8-J;-b-1078 . . (158)
und das Ubersetzungsverhiltnis der Strome

_d __Ca _kl'Nl'Jl
UJ—E—_C_Q—TS—" ... (159)
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Zusammenstellung der Formeln fiir den
praktischen Gebrauch.

54. Ableitung einer Dimensionierungsformel. — 55. & und Nuten-

zahl. — 56. 7, n, 1, Q;, B}, J,,. — 57. Koeffiziententabelle. — 58. Die

Konstanten C,, C, etc. — 59. Das Heylandsche Diagramm. — 60. Das
exakte Diagramm.

84. Ableitung einer Dimensionierungsformel.

Die Berechnung eines Motors fiir eine gegebene Leistung be-
ginnt damit, daf die Dimensionen desselben schitzungsweise an-
genommen werden miissen. Im Verlauf der Rechnung stellt sich
dann heraus, ob die urspriinglich angenommenen Dimensionen bei-
behalten werdeu konnen, oder ob und in welcher Weise dieselben
mit Riicksicht auf Erwirmung, Wirkungsgrad etc. geiindert werden
miissen. Um eine Gleichung abzuleiten, welche die oberfliichliche
Dimensionierung ermoglicht, schlagen wir folgenden Weg ein.

Die allgemeine Gleichung der Zugkraft lautet

P=102-1,11-¢;-k;- B’y - a,- Ny - J, - b - 1078

und sie ist wirksam am Ankerumfang bei einer Geschwindig-
keit von

D.a-n

V=760

Centimetern pro Sekunde. Die Multiplikation beider Gleichungen
ergibt die mechanische Leistung des Motors in kgem/sek. oder in

Heubach, Drehstrommotor. 19
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PS nach Division durch 7500. Multiplizieren wir endlich beide
Seiten der Gleichung mit 736, so erhalten wir

10,2 - 1,11 - 736 - 10~8

736 - P8 = 60 - 7500

v¢y-ky-B'y-a,-N;-dy-b-Domon

und die linke Seite der Gleichung stellt die Nutzleistung des
Motors in elektrischen Einheiten, in Watt dar.

Das Produkt a, . N, . J, stellt die totale Anzahl der Ampere-
stibe auf dem Rotor dar, und durch Division mit dem Anker-
umfang D 7z erhalten wir die Anzahl der Amperestibe pro 1 em
Ankerumfang, eine #uBerst praktische Zahl, welche ein deutliches
Bild von der Beanspruchung des Rotors gibt. Arnold hat ange-
geben, -dafl die Amperestibe pro 1 cm Ankerumfang bei Gleich-
strommaschinen durch eine Gleichung von der Form

Nuzu-]/ﬁ—

als Funktion des Ankerdurchmessers dargestellt werden konnen,
und diese Beziehung ist auch bei Drehstrommotoren zulissig, wenn
u von entsprechender Grifle gewithlt wird!). Wir erhalten dem-

nach
3

9 N+ Jy—=D-n-u-YD=u-n-D°.

Der Koeffizient ¢, schwankt bei Zweiphasenankern am meisten,
nimlich je nach der Nutenzahl pro Spulenseite zwischen 0,707
und 0,530. In die Dimensionsformel werden wir einen Mittelwert
fiir ¢, einsetzen, und zwar den, der einer sinoidalen Feldanord-
nung entspricht, némlich

¢y =0,637.

Der Koeffizient k, variiert ebenfalls, er Betrigt 0,9 bei einem
vielnutigen Zweiphasenrotor, 1 bei einem KurzschluBanker. Wir
kionnen ihn aber fiir den jetzigen Zweck als konstant annehmen,
denn in praxi verlangt man auch von einem Motor, daB er die-

!) Es sei bemerkt, daB N =u- VD eine rein empirische Gleichung
ist; wenn man aus derselben die 1mt Dimension der Stromstirke be-
stimmen wollte, wiirde man einen ganz falschen Wert erhalten.
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selbe Leistung abgibt, gleichgiiltiz, ob er mit Phasenanker oder
mit KurzschluBanker geliefert wird. Wir setzen also

ky = 1.

Fiihren wir diese Ausdriicke in unsere obige Gleichung ein,
so erhalten wir

10,2 - 1,11 - 736 - 0,657 - 2 -

. fr— . . 'u .
736 - PS TR0 u-By-n-b.D

u- B -
:As-’—ﬁ—_—léT-n-b-D2 .

Der Koeffizient u variiert zwischen 16 und 24; B'y, das
iibrigens nicht viel von Bj, der maximalen Luftinduktion ver-
schieden ist, variiert bei den gebriuchlichen Motoren zwischen
4000 und 5000. Das Produkt u . B'y ist aber trotz der bedeutenden
Variationen seiner Faktoren ziemlich konstant, wie sich auch
leicht einsehen 148t. Je grofer namlich u und damit die Anzahl
der Amperestibe pro 1 cm Ankerumfang gewihlt wird, um so
grofer miissen die Nuten werden, um das Kupfer unterzubringen,
desto kleiner werden aber die Zahnquerschnitte, und folglich mu8
B', entsprechend kleiner genommen werden, um eine iibermifBig
grofe Zahninduktion zu verhindern. Vom physikalischen Stand-
punkt aus laBt sich nicht entscheiden, welcher der beiden Faktoren,
u oder B'y zweckmiflig gro gewiihlt wird, denn es liBt sich auf
die eine oder andere Weise ein guter Motor bauen. Vom kom-
merziellen Standpunkt aus empfiehlt es sich dagegen, B'; moglichst
groB zu wihlen, denn vom Eisen ganz abgesehen, muB selbstver-
stindlich darnach getrachtet werden, moglichst wenig Kupfer zu
verwenden, das. nicht nur einen sehr hohen Materialwert reprisen-
tiert, sondern auch noch den Aufwand an hohen Wickellohnen
verursacht. In unsere Gleichung wollen wir das Produkt

u - By = 80000
einfilhren. Wir konnen nun die Gleichung aufstellen
- 108 . 5
p— S8-10° T-PS _ ce00000 0 7 F2 (160)
u-B', 5 n
n-D2

19*
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Auf diese Weise konnen wir die Ankerbreite b berechnen,
wenn uns der Durchmesser D bekannt ist.

Fiir die Wahl des Durchmessers D sind verschiedene Ge-
sichtspunkte mafigebend. Bei sehr rasch laufenden Motoren wird
D mit Riicksicht anf die Wirkung der Zentrifugalkraft zu be-
rechnen sein, und man wird so eine hochst zulissige Zahl fiir den
Ankerdurchmesser finden. Umgekehrt wird man bei sehr langsam
laufenden Motoren mit D moglichst hoch gehen, um wenigstens
eine solche Umfangsgeschwindigkeit zu bekommen, daf dieselbe
noch geniigt, um eine Luftbewegung zur Ventilation des Motors
hervorzurufen. Von grofer Bedeutung fiir die Griofle des Anker-
durchmessers ist auch die Erwigung, daf die Polteilung T ein
gewisses MaB nicht unterschreiten darf. Die Giite des Leistungs-
faktors resp. die Grife der Streuungskoeffizienten 7,, 7, hingt in
hervorragender Weise von der Anzahl der Nuten pro Pol ab. Ist
daher ein guter Leistungsfaktor vorgeschrieben, so ist damit auch
eine Mindestzahl von Nuten pro Pol festgelegt, und um diese
Nuten unterzubringen, darf T und damit D eine gewisse GroBe
nicht unterschreiten. Damit ein Motor tiberhaupt brauchbar ist,
mufl er mindestens 6 Nuten pro Pol haben, und T darf nicht
unter 6 cm sinken, sonst werden die Nuten so schmal, daf nahezu
die ganze Breite der Nuten von der Isolation ausgefiillt und der
niitzliche Querschnitt verschwindend klein wird.

Viel seltner wird man gezwungen sein, die Ankerbreite zuerst
zu wihlen und dann den erforderlichen Ankerdurchmesser zu
suchen. Es sind jedoch solche Fille denkbar, z. B. wenn die
Raumverhiltnisse nur eine ganz bestimmte Achshohe des Motors
zulassen. Die Gleichung (160) erhilt dann die Form

2,5 —5s - 25/ rar—pa )
D— Vs,e 10° 1736 PS l/736 PS (161)

u-B,  n-b =40 n-b

Hiufig will man nicht die Dimensionierung mit der Wahl des
Ankerdurchmessers oder der Breite beginnen, sondern man nimmt
lieber das Verhaltnis des Durchmessers zur Breite an, ein Fall,

1) Der Faktor 786 ist unter dem Wurzelzeichen behalten, damit der
zu radizierende Ausdruck bei Motoren normaler Leistung grofer als 1 ist
und dadurch das Logarithmieren erleichtert wird.
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der immer dann gegeben ist, wenn eine schon vorhandene Type
fiir andere Leistungen vergroflert oder verkleinert werden soll.
Auch hierfiir 148t sich Gleichung (160) umformen. Setzen wir

b

b= (162)
so wird
b 3/ 88 10° T36-PS _143’15/ 736 - PS ) (163
- w-B, = wn-i1 n-i

Die hier angegebenen Dimensionierungsformeln liefern sehr
brauchbare Werte fiir Motoren, die von Strom mit 100 Polwechseln
pro Sekunde gespeist werden. Is wird selten nitig sein, die mit
der Dimensionsgleichung erhaltenen Zahlen fiir D und b wesentlich
abzuiindern; doch ist dies moglich, wenn anormale Anforderungen
in Bezug auf Ubertemperatur und Wirkungsgrad gestellt werden.
Dann muf eben so lange gerechnet und geéndert werden, bis “die
Resultate den gestellten Anforderungen geniigen.

55. ¢ und Nutenzahl.

Nachdem D und b mit Hilfe der Dimensionierungsformeln
bestimmt sind, ist dadurch auch gleichzeitig die GroBe des Luft-
zwischenraumes & festgelegt; denn da 6 so klein, als mechanische
Riicksichten dies zulassen, gemacht werden soll, ist 8 eine Funktion
der beiden anderen Groflen. IKinen ungefihren Anhalt fir die
GriBe des 0 gibt die Kappsche Gleichung

J (em) = 0,02 + — 1000 D .. ... (169

In dieser Gleichung ist auf die Ankerbreite nicht Riicksicht
genommen, es muBl aber bei im Verhéltnis zum Durchmesser sehr
breiten Ankern & etwas grofer genommen werden. Der Rechner
muB in dieser Beziehung wissen, welche Genauigkeit der Arbeit

) Der Faktor 736 ist unter dem Wurzelzeichen behalten, damit der
zu radizierende Ausdruck bei Motoren normaler Leistung groBer als 1 ist
und dadurch das Logarithmieren erleichtert wird.
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er von der Fabrik erwarten darf, und er muB sich bemiihen, die
Betriebsingenieure oder Meister davon zu iiberzeugen, daf die
Qualitit der asynchronen Motoren in ungeheuerem Mafie von der
exakten Arbeit abhingt. Uber 2 mm geht man mit § selbst bei
Motoren von 3—4 m Ankerdurchmesser nicht gerne, denn diese
groBen Motoren, die hauptsichlich fiir Wasserhaltungen und Forder-
anlagen gebraucht werden, haben gewohnlich sehr geringe Touren-
zahl, daher grofie Polzahl und kleines T; .da sie auBerdem ge-
wobnlich hohe Klemmenspannung haben und deshalb die Nuten-
zahl pro Pol nur eine relativ kleine sein kann, ist es nicht mog-
lich, ¢ grofier zu machen, wenn noch ein einigermaflen anstéindiger
Leistungsfaktor erreicht werden soll, cos @max = 0,8). Bei schnell
laufenden groBen Motoren kann T und demgemifl auch § grofer
gewidhlt werden, was auch mit Riicksicht auf das bei htberen
Tourenzahlen leicht auftretende Schlagen des Rotors erwiinscht ist.

Die GroBe der Polteilung, der gewiinschte Leistungsfaktor und
die Hohe der Klemmenspannung sind maBgebend fiir die Wahl
der Nutenzahl pro Pol des Stators. Je héher die Klemmen-
spannung ist, desto mebr geht an Querschnitt der Nute fiir die
Isolation verloren. Man muf daher mit Steigerung der Spannung
entweder die Nutenzahl reduzieren und einen schlechteren cos ¢
zulassen, oder man mufl die Leistung des betreffenden Modelles
reduzieren. Wie schon mehrfach erwihnt, ist die minimal zuldssige
Nutenzahl pro Pol 6, wenn irgend moglich, wird sie aber zweck-
mi#Big hoher genommen. Nach oben ist dieser Zahl keine Grenze
gesteckt, man wird aber kaum in die Lage kommen, mehr als
18 Nuten pro Pol anzuwenden, entsprechend A = 6 bel einem
Dreiphasenanker, und es wiirde hierbei T schon ca. 40 cm be-
tragen, was bel I, = 100 einer Umfangsgeschwindigkeit von 40 m
entsprechen wiirde, Von grofiem praktischen Vorteil ist es, wenn
man die Nutenzahl pro Pol, wenigstens bei den normalen Modellen,
so wihlt, daB sie ein Vielfaches von 2 und 3 ist (sie also 6 oder
12 macht), damit die Statoren sowohl zwei- als dreiphasig ge-
wickelt werden konnen.

Die Nutenzahl des Rotors kann bei einem KurzschluBanker
beliebig gewihlt werden. Soll ein Rotor mit Schleifringen und
Phasenwicklung verwendet werden, so kommt die Riicksichtnahme
auf die Spannung, die wir beim Stator in Betracht ziehen muBiten,
in Fortfall, denn wir kionnen die Rotorspannung beliebig annehmen.
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‘Wenn moglich, ist die Anwendung einer Stabwicklung zu em-
pfehlen mit 2 Stdben pro Nut, die Anker werden dann in der
Fabrikation billig, bekommen ein schiones, sauberes Ansehen, sind
sehr gut ventiliert, haben weniger Kopfstreuung und gestatten ein
sehr gutes Ausniitzen des Nutenquerschnittes. LEin weiterer Vorteil
ist darin, daB die Nutenquerschnitte auch dann gut passen, wenn
eine KurzschluBwicklung angewendet werden soll. Bei Draht-
wicklung sind ndmlich wegen der ungiinstigen Ausniitzung des
Nutenquerschnittes viel grifiere Nuten erforderlich als bel einem
KurzschluBanker, und wenn daher ein fir Drahtwicklung ge-
stanzter Rotor, wie es in der Praxis hidufig vorkommt, plotzlich
mit KurzschluBwicklung versehen werden soll, so muf sehr viel
Isolationsmaterial in die Nuten gepackt werden, was die Her-
stellung der Wicklung verteuert, aulerdem hichstens Nachteile,
sicher keinen Vorteil hervorruft, Bei grofen Rotoren wird die
Spannung selbst bei Stabwicklung in Serienschaltung unbequem
hoch, soda sie wegen der besseren Isolation den Motor, ins-
besondere auch den Anlasser verteuern wiirde. In diesem Falle
mu man durch Parallelschaltung der Rotorwicklung die Rotor-
spannung innerhalb einer angemessenen Grife halten; man geht
selbst bei Motoren bis zu 1000 PS nicht gern iiber 500 Volt. Um-
gekehrt ist bei kleinen Motoren die Verwendung der Stabwicklung
dadurch begrenzt, daf die Rotorspannung zu klein, resp. der Rotor-
strom so grof wird, daf Schleifringe, Biirsten, Leitungen zum Anlasser
und der letztere selbst verteuert werden, abgesehen davon, daf
dann Ubergangswiderstinde und Spannungsverlust in den An-
lasserleitungen den Wirkungsgrad empfindlich beeintriichtigen
konnten, In solchen Fillen ist man natiirlich gezwungen, Draht-
wicklung zu nehmen, Man kann aber bei kleinen Motoren ganz
rohig bis zu ca. 50 Volt heruntergehen, nur ist es dann angezeigt,
dem Installateur anzugeben, wie stark die Zuleitungen zum An-
lasser gemacht werden miissen, Bei Rotoren mit Phasenwicklung
ist die Sternschaltung der Dreieckschaltung vorzuziehen, sonst
kann es vorkommen, daf die Motoren von selbst (bei offenem
Rotorstromkreis) anlaufen, wenn sie infolge mangelhafter Fabri-
kation unsymmetrisch gebaut sind.

Die Nutenzahl des Rotors kann grofier oder kleiner sein als
die des Stators. Um ein gegebenes t zu erreichen, ist es in Bezug
auf die Materialausniitzung giinstig, die Nutenzahl im Rotor héher
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zu withlen. Man vermeide, da beide Nutenzahlen viele oder
einen zu grofen gemeinsamen Teiler haben. Der grofite gemein-
same Teiler soll hochstens 3 . p sein. sonst tritt leicht ,Kleben®
beim Anzug auf. Gleiche Nutenzahl ist natiitlich unzulissig,

Die Frage, ob ein Rotor besser zwei- oder dreiphasig
gewickelt werden soll, ist in Bezug auf die Giite und die
Materialausniitzung des Motors im letzteren Sinne zu beant-
worten. Dagegen kann der Preis des Anlassers die Anwendung
eines zweiphasigen Rotors giinstiger erscheinen lassen, wie im
79. Abschnitt angegeben ist.

56. 1, &, 7, Q, Bi, Jn.

Die Phasenzahl a; und die Klemmenspannung I; des Motors
sind gegeben, die Dimensionen I} und b, ferner ¢ und die Nuten-
zahlen festgelegt. Um die Drahtzahl der Statorwicklung N; bei
der beabsichtigten Luftinduktion B] genau bestimmen zu kinnen,
benstigten wir eigentlich schon die Kenntnis des 7, denn die In-
duktion in Bezug auf den Stator ist (1 + 7). B]. 14 7, weicht
jedoch nur um wenige Prozente von der Einheit ab, daher konnen
wir zur Bestimmung der Drahtzahl N, ganz ruhig die uns noch
unbekannte Statorstreuung vernachlissigen. Die mittels der
Gleichung

E, -10°%
T LI e k- QB

N, (165)

berechnete Zahl muf ja ohnedies auf einen moglichen Wert, der
ein Vielfaches von a; . A; (der Nutenzahl pro Phase) sein mus,
gebracht werden, damit alle Statornuten gleichmiBig bewickelt
werden, und dies bedingt ja auch schon eine kleine Abweichung
von dem urspriinglich beabsichtigten Bj. Die Vernachlissigung
des Faktors (1 -+ 7;) lieBe sich dadurch etwas kompensieren, daB
man das berechnete N; nach unten auf den nichstmoglichen
Wert abrundet. Man kann aber auch einfach die nichstliegende
mogliche Zahl wihlen, gleichgiiltig, ob sie nach oben oder unten
liegt. Nun ist uns die Drahtzahl pro Phase der Statorwicklung,
ferner aus den Dimensionen des Motors die mittlere Windungs-
linge 1;, die natiirlich unter Beriicksichtigung der Spulenkopfe
gefunden wird, bekannt, und da wir den Statorstrom J, bei
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Normalleistung unter Beriicksichtigung des verlangten cos ¢ an-
nihernd berechnen und den zuldssigen Spannungsverlust im Stator
aus dem Wirkungsgrad schétzen konnen, 146t sich mit grofer An-
néherung der Querschnitt ¢, des Statordrahtes ermitteln. Nun
miissen wir uns entscheiden, in welcher Form wir das Statorkupfer
verwenden wollen. Kleine Querschnitte bis ¢ =20 werden ge-
wohnlich als Runddraht gewickelt; 5 mm-Draht diirfte aber schon
als die oberste Grenze zu bezeichnen sein, welche sich noch als
Massivdraht wickeln 1d8t. Fiir stirkere Querschnitte mufi man
Kabel nehmen, das man der besseren Raumausniitzung halber
nach einem Profilquerschnitt walzen lassen kann. Auch bei Ver-
wendung der stirkeren Massivdrihte kann es vorteilhaft sein,
Profildraht zu verwenden, doch gehoren geiibte Wickler dazu, um
den Draht so in die Nuten einzubringen, daf er stets flach, nie
iber Eck liegt, denn sonst wiirde das Gegenteil der beabsichtigten
Wirkung erzielt.

Die Bestimmung des Querschnittes eines Profildrahtes oder
Kabels geht Hand in Hand mit der Festlegung des Nutenquer-
schnittes. Die ungefihre Nutenbreite 148t sich berechnen aus dem
Zahnquerschnitt, der erforderlich ist, um tibermifig hohe Induk-
tionen und die dadurch bedingten Verluste, und Erwirmung zu
verhiiten. Bs ist Sache der Ubung, der Erfahrung und der Geduld,
den giinstigsten Nutenquerschnitt zu finden; selbst der erfahrene
Konstrukteur und Rechner sieht sich hiufig veranlaBt, micht den
zuerst angenommenen Querschnitt beizubehalten, sondern wiederholt
zu untersuchen, ob sich nicht ein giinstigerer finden 148t; gerade
er weil am besten, daf das Wohl und Wehe eines Motors haupt-
sichlich von der gut dimensionierten Nute abhingt. Alle anderen
Fehler lassen sich verhiltnismiBig leichter beheben, aber ein in
den Nuten verrechneter Motor ist unrettbar Schrott. — Um diese
Bemerkung zu begriinden, sei angefiihrt, daf ein Motor, der mit
falscher Drahtzahl gewickelt ist, fir eine andere Spannung ver-
wendbar bleibt, oder sich umwickeln liBt; wird ein Motor zu
heiB, so lift er sich fiir geringere Leistung verwenden; hat aber
ein Motor ein ungeniigendes cos @p,, also verrechnete Nuten,
dann ist aus demselben selbst durch Umwickeln nichts zu machen.
Dieselben Miflerfolge konnen durch fehlerhafte mechanische Her-
stellang der Nuten hervorgerufen werden. Insbesondere hingt die
Entscheidung, ob offene oder geschlossene Nuten verwendet werden
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sollen, lediglich davon ab, wie sich der Rechner auf die Werk-
statt verlassen kann. Bei richtiger Dimensionierung und exakter
Ausfithrung ist die geschlossene Nute die beste, denn sie ermég-
licht die denkbar giinstigste Ausniitzung der Motordimensionen,
ist also am billigsten.

Ist die Nutenform und Dimension festgelegt, so kaunn die
magnetische Leitfahigkeit derselben berechnet werden. In Fig. 101
sind die gebriuchlichsten Nutenquerschnitte dargestellt, und ihre
Leitungsfihigkeit ergibt sich nach den Ausfiihrungen des 48. Ab-
schnittes fiir die Nutenform

Fig. 101a 4, =15, AFREL
3
Fig. 101b und ¢ 4, =125-b. [T 20,
| T3 Ts
28 1og (1+ a-r‘)]
@ Ty
Fig. 101d und e 4, =125-b- I + u 2-15 +
Y | I3 T3
nn)], oo
@ 2
wobei
Y 0,8-B,
Xcm
und
< 08-0-B,  008-d-B-(1+a) 1)
mT .. = A-ry
4 -sin Sa -

B, = Induktion im Stegeisen wird der Magnetisierungskurve
Fig. 102 entnommen, nachdem Xy, berechnet ist.

Der Querschnitt des Luftfeldes Q, ergibt sich nach der Glei-
chung (127) resp. nach der Niherungsformel (130) zu

) Diese Naherungsgleichung resultiert aus der in Gleichung (146)
enthaltenen Beziehung

oo +a.

P
2. sin? —
22
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ELALN | SR YN
Q= 3D (D tl+(D 24d) té)g

% Zy
T + F) (167)

D.n-b
2p
und es wird demnach die Leitfihigkeit des Luftzwischenraumes

iiber einem Stator- resp. einem Rotorzahn nach Gleichung (128)
und (129)

— Ql
45 = 0873, - A, 68,
1= 08 d-2,-A,

Der Koeffizient der Nutenstreuung kann daher berechnet
werden, da uns alle Glieder der rechten Seiten der Gleichungen
(122) und (128) bekannt sind. s ist

g T
B il TR
[<T ,1{1 k- A2 ¢;
Qa; ,_l_.ﬁ
. A, . 10 . Ace (169)
Ag, ki -A2%(1+a? 24 —1
4, ,
= y 1. T
&

T¢, wird erhalten, wenn statt der Indices 1 die Indices 2
gesetzt werden. Die Koeffizienten ¢, k, 4, 7 sind in die Tabelle
Seite 302 aufgenommen.

Der Koeffizient der Kopfstreuung ist nach Gleichung (124)

1,644,
k= e ky-a -y Q)
147 J h+ b
= oty ¢ s T ot +

h (log % + 0,11 )] 170)

4, = 092 [T - (log 3*;—" + 0,11 ) +h (log % + 0,11 )]

r = 0,0565 - d, %:0,632«]/1&-{1-;7
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h + b ist die mittlere achsiale Linge der Spulen, d; = Durch-
messer des blanken, runden Stator- resp. Rotordrahtes in Milli-
metern, ¢ = Querschnitt einer Nute,

Kupferquerschnitt in einer Nute
Totalquerschnitt einer Nute

Nur der Drahtdurchmesser d ist in Millimetern einzusetzen,
alle iibrigen Dimensionen in Centimetern.

Der totale Streuungskoeffizient des Stators, Rotors und
Motors wird

n=Tn Ty ‘
Ty == 1':2 -+ 1k2 e e e e e (171)
T=n+nht+n-n J

Nachdem 7; bekannt ist, kann die Luftinduktion B] genau
berechnet werden, es wird
B E, - 108

Sl W T RYG TR BrIus s Ay ey 1w2)

Um diese Induktion in der Luft hervorzurufen, ist ein Auf-

wand von
X,=08d-p-B . . . . ... (I13)

Amperewindungen erforderlich. Die maximale Induktion in den
Zihnen wird

B;:B;(1+1,)—Q(°1—',. e ()

wenn mit Q, der mittlere Querschnitt aller Zihne eines Poles
bezeichnet wird. Die Induktion im EisenriickschluB ist

o Cl‘Bi‘Q|'(1+71)

' =, , . (175)

wenn Q; den einfachen Jochquerschnitt bezeichnet. Da die Kraft-
linienwege in den einzelnen Eisenquerschnitten der Zeichnung
entnommen werden kénnen, ist es leicht, mit Hilfe der Magneti-
sierungskurve die Amperewindungszahl zu berechnen, welche fiir
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die Magnetisierung des Eisens aufgewendet werden muf. Be-
zeichnet man mit X, die totale fiir das Eisen (also fiir p-Pole)
erforderliche Amperewindungszahl, so wird die gesamte erregende
Kraft des Motors

X =X +X, . . .. ... (1)

und nach Gleichung (98) wird der Magnetisierungsstrom

Jo= Xu¥2 (176)

a -y o Ny

57. Koeffiziententabelle.

a A ¢ ! k Y T
2 1 0,707 1,000 0,707 2,000
2 2 0,530 0,923 0,707 0,687
2 3 0,549 0,910 0,707 0,325
2 4 0,530 0,906 0,707 0,184
2 5 0,536 0,904 0,707 0,118
2 6 0,530 0,902 0,707 0,0824
2 oo 0,530 0,900 0,707 0
3 1 0,667 1,000 0,667 1,000
3 2 0,583 0,966 0,667 0,296
3 3 0,592 0,960 0,667 0,133
3 4 0,583 0,957 0,667 0,0749
3 5 0,588 0,956 0,667 0,0420
3 6 0,583 0,955 0,667 0,0290
3 oo 0,583 0,955 0 667 0
2 1 0,707 1,000 0,707 2,000
3 1 0,667 1,000 0,667 1,000
4 1 0,652 1,000 0,652 0,586
5 1 0,648 1,000 0,648 0,382
6 1 0,642 1,000 0,642 0,268
o 1 0,687 1,000 0,637 0

Die Gleichungen, mittels deren die Koeffizienten berechnet
werden konnen, sind folgende:
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1 V1 + a2 -
V= =58 (170
2. sin i
2a
sin —
A
k= 2: =S IQTAL AL )
s . —+ a
A.sm2a—.A

Fiir ¢ 1aBt sich eine exakte Gleichung nicht angeben, resp.
sie wiirde #duBerst unhandlich werden. Dagegen gibt es eine sehr
bequeme Niherungsgleichung

a__
cvy. 21 (179)
g1
AOO
Fiir 7r erhalten wir
, 4w I 10-y
T kAT T 2. ok A F Y ‘
gu_ 1 (180)
10 A®e
AV + (@ AHd+a) 281

58. Die Konstanten C,, C, etc.

Wir kénnen nun das Diagramm zeichnen. Den Durchmesser
bd des Diagrammkreises nehmen wir in willkiirlicher GroSe und
erhalten die Konstante
B,

8
bd (as1)

C =
ub, die Strecke, welche den Magnetisierungsstrom reprisentiert,
wird

wb=z.bd=(@ +n+7n-n)bd . . . (189
Da uns der Magnetisierungsstrom durch Anwendung der Glei-
chung (176) bekannt ist, wird
Im

Cpm—— . . . . . . . (183
2= (183)
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Den Rotorstrom konnen wir in einem beliebigen Belastungs-
stadium lant Fig. 28 entweder durch vs oder durch bs darstellen.
Im Interesse der einfacheren Zeichnung des Diagrammes wihlen
wir bs, da wir uns dann die Berechnung und Zeichnung des
Kreises ab sparen konnen. Wenn J, = C;.Dbs sein soll, kann
daher C; nicht aus dem einfachen Ubersetzungsverhiltnisse der
Strome berechnet werden, sondern es ist noch der Faktor (1 + 7,)
zu beriicksichtigen. Es wird daher

k;-a - N
CG=010+m=):C,- k:.a,l,.N; l
T (184)
:(1+1,).cz.£$lN‘k*L l

Die erste Gleichung gilt allgemein, der zweite Ausdruck ist
fiir Kurzschlufanker bequemer, wie bei Ableitung der Gleichung (153)
gezeigt ist. Die Konstante C;, welche die Ermittlung des Effekt-
verbrauches, der Nutzleistung und der Verluste in jedem Belastungs-
zustand ermoglicht, ist uns schon durch die Gleichung (57) be-
kannt. Es ist namlich

Co=0Cy-a,-E . . . . . . . (1%)

Die Konstante C;, deren wir zur Berechnung der Zugkraft
benttigen, laft sich am einfachsten in der Form darstellen

10,2

102 ¢, 292 s

C=0, T.m v

wenn T = Polteilung, /], = Polwechselzahl, v' daher die Um-
fangsgeschwindigkeit des synchron laufenden Motors ist. Die Ab-
leitung dieser Beziehung ist sehr einfach. Im Falle eines ver-
lustlos arbeitenden Motors wird Zugkraft und Wattkonsum durch
ein und dieselbe Strecke x im Diagramm dargestellt. Es mu8

daher

W=¢C,-x
P=¢C;-x
sein. Hieraus folgt, daB
6—c.

w
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und dies fithrt zur Gleichung (186). Diese Beziehung bleibt

selbstverstindlich auch dann bestehen, wenn Verluste im Motor

auftreten, denn die Beriicksichtigung der Verluste erfolgt auf gra-

phischem Weg im Diagramm dadurch, daf die Zugkraftslinie nun-

mehr kleiner wird als die Wattlinie.
Die Konstante

Gy

Cs = 357>

(187)

wie in Gleichung (61) angegeben ist. Bei exakter Beriicksich-
tigung des Statorwiderstandes ist endlich noch eine Konstante

C,=C-wy. . . . . . . . (188

erforderlich, wie. bei Entwicklung der Gleichung (67) gezeigt ist.

59. Das Heylandsche Diagramm.

Der EinfluB der Ohmschen Widerstinde der Stator- und
Rotorwicklung wird im Heyland-Diagramm durch das Ziehen der
Geraden b v und br oder durch die beiden von h und m aus be-
schriebenen Hilfskreise Fig. 37 beriicksichtigt. Die Winkel a und 8
sind fiir beide Konstruktionen dieselben. Man erhiilt nach den
beiden Gleichungen (75) und (76)

2 _
tga = (éz ca;-wy-bd
4
bd
tg (e + §) = C (ay Wy - Gl + 2y« wy + C%) (189)
4
2 J—
=tge+ %f 2, Wy - bd

Sollen auch die Eisenverluste zum Ausdruck gebracht werden,
so muf im Diagramm die Lage des Punktes i bestimmt werden
(Fig. 48), und es ist nach den Ausfiihrungen des 26. Abschnittes

al=—2 . ... .. (190)

Ve, liBt sich aus den Dimensionen des Motors und der Eisen-
induktion mit Hilfe der Eisenverlustkurve Fig. 103 berechnen.
Heubach, Drehstrommotor. 20
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Der Eisenverlust im Rotor ist nur von untergeordneter Bedeu-
tung, und es geniigt seine Beriicksichtigung nach der im 28. Ab-
schnitt angegebenen Niherungsmethode. Zur Berechnung der
Rotoreisenverluste V, bei stillstehendem Rotor muB die Induktion
B’y eingesetzt werden zu

B,=C,-s'v
720
isenmertust yere |7 din? /

0 bei 100 Polipechseln /
80 +

Q)

&

J g

60 Q

Hatt
%3,
G
Ba,
S
\§

4

2 AR

%/ Vnduktion

Z 7 3 8 0 z 77 I3 % 20
X 7000

Fig. 103,

und es wird dann der Ersatzwiderstand, den wir an Stelle der
Eisenverluste eingefithrt haben,

VI
€
w, = 2

—_— 191
¢ ag - (Cy- bs')? s
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Der Rotorwiderstand w, ist daher aufzufassen als die Summe
aus dem Ohmschen Widerstand w und diesem w,, also

We=w-+Ww,. . . . . . . . (192

und das so berechnete w, ist in die Gleichung (189) einzusetzen.

Zu der Verlustkurve Fig. 103 mag bemerkt werden, daf sie
im Verhiltnis zu den anderseitig mitgeteilten Eisenverlustkurven
ziémlich hohe Verluste ergibt, wie sie aber der Wirklichkeit ent-
sprechen, Die Kurve ist auf Grund von Versuchsdaten, die an
ausgefithrten Motoren gewonnen sind, entworfen, und sie nimmt
daher Riicksicht auf solche Verluste, deren Ursache und Ermitte-
lung sich der Rechnung entzieht?).

Der Reibungswiderstand 1aft sich aus den Lagerdimensionen
angenéhert berechnen, und man kann auf diese Weise die Zug-
kraft Py, welche am Ankerumfang wirken muB, um den Reibungs-
widerstand zu iiberwinden, ermitteln. Zweckm#Big macht man
einen kleinen Zuschlag fiir den Luftwiderstand. Die Strecke bR,
um welche sich die Verlustlinien im Diagramm nach rechts ver-
schieben, ist

b - R——T* —__F Coee .. (198)

Die letzte Beziehung wird man im allgemeinen anwenden,
denn man pflegt die Reibungsverluste zu einem gewissen Prozent-
satz der Maschinenleistung zu schitzen, wie dies im 29. Abschnitt
angegeben ist.

60. Das exakte Diagramm.

Bei diesem Diagramm wird genau wie beim Heylandschen ubd
als Diagrammbasis aufgetragen. Zur Ermittlung des Koeffizienten &
ist von u nach links senkrecht auf ud eine Gerade

£
Cr

um =

(194)

) Die Messungen sind an Motoren gemacht, die geschlossene oder
nur wenig gedOffnete Nuten hatten. Siehe Hissink und Gérges, E.T.Z. 1901,
Seite 227.
20*
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aufzutragen. C; ist nach Gleichung (18R8) zu berechnen. In jedem
Belastungszustand erhalten wir

=5 L 19)

und es sind die Strecken im Diagramm, welche

Induktion
Statorstrom

Rotorstrom l £
Statorwattkonsum [

Statoreisenverlust

darstellen, im Verh#ltnis - verkleinern, also mit & zu divi-

dieren, dagegen mit &? zu dividieren die Strecken, welche

Zugkraft l
Nutzleistung &
Rotorverluste ]

darstellen, wie dies im 16. Abschnitt besprochen ist. Da der
Spannungsverlust im Stator durch diese Konstruktion beriicksichtigt
ist, haben wir in den Diagrammkreis nur eine Verlustlinie b s’
Fig. 33 fiir die Beriicksichtigung des w, einzuzeichnen, wobei die
Lage dieser Linie durch die Beziehung festgelegt ist

o e
tgg = c .a,-wy-bd .. . L L (196)
4

Soll der Eisenverlust beriicksichtigt werden, so geschieht dies
in Bezug auf dem Rotor genau wie beim Heylanddiagramm durch
eine Vergréflerung des Ohmschen Rotorwiderstandes um w, nach
den Gleichungen (191) und (192). In Bezug auf den Stator wird
die in Figur 49 dargestellte Konstruktion angewendet, und es wird
der Eisenverlust Vo aus der Statorinduktion bei Synchronismus

ua

B,=0+1)-C-bd 197)
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berechnet, Dann wird die Abszisse des Mittelpunktes des kleinen
Hilfskreises

Mo L. (198)

und es kann die Kurve, auf der sich der Punkt h des Stator-
stromes u h bewegt, gezeichnet werden. An Stelle des Koeffizienten &

ist nun &' zu verwenden, wobei

B
=

d=m L (199)

B
=

Zur Beriicksichtigung der Reibung erhalten wir den Punkt R

. . . . . . mb
mit genugender Genaulgkelt wenn wir &€= setzen, und es
bl mu b

wird dann

=2
=
l

N 2 -3 \2
13, -(m_b):v’ (m_b) . (200)
Cs mu
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61. Dimensionierung des Motors.

Um die praktische Anwendung der im 8. Kapitel zusammen-
gestellten Formeln zu illustrieren, soll ein Motor mit moglichster
Genauigkeit berechnet werden. Damit das Diagramm deutlich
wirkt, miissen wir als Beispiel einen Motor von nicht zu hohem
‘Wirkungsgrad wihlen, denn sonst fallen die Strecken, welche die
Verluste darstellen, so klein aus, da8 sie in einer Zeichnung von
dem Formate einer Buchseite nicht mehr mit der hier wiinschens-
werten Klarheit gezeichnet werden komnen. Damit das Beispiel
einem wirklich praktischen Fall entspricht, miissen wir daher einen
Motor mit kleiner Leistung withlen, und um die Aufgzabe etwas
zu erschweren, wollen wir einen 6 poligen Motor mit Schleifringen
und relativ hoher Klemmenspannung berechnen. Die Daten des
Motors seien

Leistung =15 P8,
Tourenzahl = 1000 pro Minute,
Spannung = 220 Volt,
Phasenzahl =3,

Polwechselzahl = 100.
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Um die Aufgabe nicht zu sehr zu komplizieren, sollen be-
stimmte Vorschriften iiber cos ¢ und Wirkungsgrad nicht gemacht
werden, sondern wir wollen uns damit begniigen, den mittels der
Dimensionsformel dimensionierten Motor moglichst gut zu be-
rechnen.

Da uns die Wahl des Ankerdurchmessers und der Ankerbreite
vollstindig frei steht, wollen wir bei der Dimensionierung von 4,
dem Verhiltnis der Ankerbreite zum A: kerdurchmesser, ausgehen,
und wir wollen A so wihlen, daB d: Polflichen quadratisch
werden. Wir erhalten

D-n
b= 6
b m

und aus der Dimensionsgleichung (163)

T e 835 — e — 3,5
2786 PS I R Pl
D—14 ]/7!1 B = V_1m0-0,5_23 — 14 V2,11 — 173 cm,

daher wird
b =17.83-0,523 = 9 cm.

Es wird daher der Umfang T

U =543 cm

7= _905em
6

v = 9,05 m,

denn die Umfangsgeschwindigkeit in Metern einer Maschine von
100 Polwechseln ist gleich der Polteilung in Centimetern.

Die Nutenzahlen wollen wir so hoch als moglich wihlen, um
einen guten Leistungsfaktor zu bekommen, und wir konnen beim
Stator bis auf 9 Nuten pro Pol gehen, wir erhalten dann eine
Nutenteilung

t; = 1cm,

und dies diirfte im allgemeinen als die geringst zulissige Nuten-
teilung betrachtet werden.
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Den Rotor wollen wir ebenfalls 3-phasig wickeln, und wir
konnen bei diesem Rotor die Nutenzahl sicher nicht griBer als im
Stator wihlen, denn die Rotornuten konvergieren gegen einander,
und dadurch werden die Verhiltnisse in Bezug aunf die Rotorzihne
viel ungiinstiger als im Stator, dessen Nuten divergieren. Da wir
im Stator die Nutenzahl pro Spulenseite

A=3
schon festgelegt haben, sind wir gezwungen
A, =2

zu machen, und wir kommen dadurch auf die geringste Nutenzahl,
welche iiberhaupt zugelassen werden kamn, denn A =1 gibt so
schlechte Resultate, daB dies praktisch nicht in Verwendung
kommen kann.

Die Linge des Luftzwischenraumes wird nach der Kappschen
Gleichung (164)

173

h D p—
¢ =002 + —e — 002 + — 20

1000

= 0,087 22 0,035 cm.

Da bei einer Dimension von nur 0,35 mm anzunehmen ist,
daB hiufig grofe prozentuelle Abweichungen bei der Fabrikation
auftreten, wollen wir, um dies zu beriicksichtigen, die unempfind-
lichere offene Nutenform wihlen, und wir konnen damit noch
einen weiteren Vorteil verbinden. Ein so kleiner Motor erhilt
eine sehr hohe Drahtzahl, das Wickeln ist sehr miihselig, und die
Wickellohne sind daher unverhiltnismafig hoch. Das Kinziehen
der Drihte in geschlossene Nuten erfordert viel mehr Zeit als das
Einbringen durch offene Nuten, deren Schlitze so groB sind, daf
die Drihte durch diese eingelegt werden konnen. Damit das
Wickeln auf diese Weise beli dem Motor auch dann, wenn er nur
fiir 110 Volt ausgefithrt wird, nach dieser Methode vorgenommen
werden kann, muf die Schlitzbreite ca. 3 mm betragen. Um die
iibrigen Nutendimensionen festzulegen, miissen wir folgenden Weg
einschlagen.

Halten wir an der Schlitzbreite von ca. 3 mm fest, so wird
der Luftquerschnitt pro Pol

t—03

Q]%T'b' t

=9,05-9.0,7 257 gem.
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Die Drahtzahl pro Phase kinnen wir approximativ bestimmen,
wenn wir uns iiber die Grofle der Luftinduktion schliissig werden.
‘Wiihlen wir

B, & 5500,
so wird nach Gleichung (165)

N, o E, - 10°
"=k -Q-B -1,

(20 10
=111 - 0,592 - 0,96 -(57)- 5500 - 100

& 640,

wobei die Phasenspannung

E =22 19,
V3
denn wir wihlen unbedingt Sternschaltung, um die Drahtzahl
moglichst klein zu bekommen. Die Stromstirke in einer Phase
wird, wenn wir Wirkungsgrad und Leistungsfaktor auf 0,8 schitzen

736.1,5

= 3-127-0,8- 0,8

Q4,5 Amp.

Wenn wir eine Drahtbeanspruchung pro 1 gmm von

1 2035 Amp.

zulassen, erhalten wir einen Drahtquerschunitt von
q 21,32 qmm,

und dies ergibt einen Drahtdurchmesser von
d; = 1,3 mm,

und der Durchmesser inkl. Isolation wird
d', = 1,7 mm.

Die totale Drahtzahl einer Phase betrigt ca. 640, und da
18 Nuten pro Phase vorhanden sind, miissen in einer Nute

640
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Drihte placiert werden; wenn wir uns aber iiberlegen, daf wir in
der Gleichung zur Ermittlung der Drahtzahl erstens den Faktor
1 + 7, vernachlissigt, zweitens den Luftquerschnitt zu gering an-
genommen haben, indem 0,7 nur in Bezug auf den Stator so klein
wird, in Bezug auf den Rotor aber ungefihr

t,—03  15—03

S - S 08

wird, diirfen wir die Drahtzahl nach unten auf einen moglichen
und bequemen Wert abrunden, Die Frage, in welcher Weise die
Drihte angeordnet werden miissen, beantwortet sich von selbst.
4 Drihte wiirden, abgesehen von der Nutenisolation, schon 4. 1,7
= 6,8 mm Nutenbreite beanspruchen, und die Zahninduktion wiirde
dadurch unzulidssig hoch werden. Dagegen ergibt sich aus einer
iiberschligigen Schitzung, dal 3 Drihte nebeneinander einen ge-
niigend starken Zahn stehen lassen. Wir werden daher 3 . 12 oder,
wenn wir aus obigen Krwigungen nach unten abrunden,

3 >< 11 = 33 Drihte pro Nut

erhalten, und das Drahtbiindel beansprucht einen Querschnitt von
5,1 > 18,7 qmm. Damit ist man aber in der Praxis noch nicht
in der Lage, den Nutenquerschnitt endgiiltig zu bestimmen, denn
man muf verlangen, daf ein im Kisen fertiger Motor sich fiir jede
der iblichen Spannungen wickeln liBt. Man muB daher auch
untersuchen, wie der Wicklungsraum sich gestaltet, wenn der Motor
fiir 110 resp. fiir 500 Volt gebaut werden soll. Auf niedrigere
Spannungen als die der Rechnung zu Grunde gelegte braucht man
im allgemeinen weniger Riicksicht zu nehmen, da einesteils der
Nutenquerschnitt bei dickeren Drihten vorteilhafter ausgeniitat
wird, die Nute bei niedrigeren Spannungen also gewdhnlich reich-
licher ist, und man sich andernteils immer mit Parallelschaltung
der Wicklung helfen kann, wenn die niedere zu der héheren
Spannung in einem einfachen Verhiltnis steht, Mit Riicksicht auf
die schwierige Herstellung der Wicklung muB der Wicklungsraum
reichlicher genommen werden, denn die Drihte lassen sich natiir-
lich nicht mit mathematischer Exaktheit aneinander legen. Auf
Grund dieser Erwigungen wihlen wir die in Fig. 104 dargestellte
Nutenform,
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In Bezug auf den Rotor sind ganz andere Gesichtspunkte
maBgebend. Die Wahl der Rotorspannung, daher die Drahtzahl
N,, ist beliebig, und somit konnen wir die Nute nur mit Riick-
sicht auf ein und dieselbe Wicklung dimensionieren, und wir
konnen die Rotorspannung so wihlen, daB einesteils die Her-
stellung der Isolation keine Schwierigkeiten bietet, andernteils der
Rotorstrom nicht solche GroBe erreicht, daB die Konstruktion der
Schleifringe und des Biirstenapparates Schwierigkeiten bereitet
und die Maschine unniitz verteuert. Wir konnen sehr leicht be-
rechnen, wieviel Kupferquerschnitt in einer Rotornute untergebracht
werden muBl. Bezeichnet namlich J, die Rotorstromstirke bei
Normalbelastung, E, die Rotorspannung bei Stillstand, so muB

736 - PS

ag

E,-J, =

sein, wenn wir von den im Rotor auftretenden Verlusten absehen,
und diese Beziehung resultiert aus der Tatsache, daB der Rotor
als der sekundire Teil eines Transformators, dessen Priméirsystem
der Stator ist, aufgefat werden kann. Soll der Motor bei Normal-
leistung um s 9, schliipfen, so wird die Rotorspannung

8

By =5 557

der Rotorstrom aber nach obiger Gleichung

736 - PS
BT LT

Der Widerstand einer Rotorphase ist, wenn mit I, die mittlere
Linge eines Drahtes, mit N, die Drahtzahl pro Phase und mit
qy der Querschnitt eines Drahtes bezeichnet wird,

N, a, - B, s

T B0.q,  736.PS 100

Wy

und hieraus ergibt sich

100-736-PS.1,-N,  100-736-PS -1, (Nl)2

=50 8 5.8,  H0-85.5 N, E,

und der letzte Ausdruck ist durch Rinfiihrung der Beziehung
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=

2 'El

1

E,

Z

gewonnen. Endlich konnen wir noch schreiben

q@-N,  100-736-PS.1, (Nl )2
p- A 50-a,-A,:p-S E,

und es stellt die linke Seite dieser Gleichung den Kupferquer-
schnitt dar, der in einer Rotornute untergebracht werden muf.
Wir erhalten fiir unseren Motor

100 - 736 - 1,5 - 0,22 ( 594

2
50-8.2.6.5 T‘QT) = 61 qum

Kupfer pro Nut, wenn wir die Linge eines Rotordrahtes zu 0,22 m
und die Schlipfung auf 59, schiitzen. TUnter Beriicksichtigung
des Wirkungsgrades des Motors #, den wir auf 0,8 geschitzt

. s . .1
haben, ist der so berechuete Querschnitt im Verhﬁltms—;—zu ver-
grofern, und wir erhalten demnach einen Kupferquerschnitt von

61 61
7 0,8

le

0 76 qmm.

Wenn wir in die Rotorzeichnung die Nuten einskizzieren, so
sehen wir, daf die Nutenbreite nicht wesentlich groBer als im
Stator gemacht werden darf, da sonst wegen der Konvergenz
der Rotornuten die Zahnquerschnitte zu schwach ausfallen. Wir
werden nach einigem Probieren es als vorteilhaft erkennen, wenn
wir in der Nut 2 Drihte nebeneinander und 6 iibereinander, also
12 Drihte von ca. 3 mm blankem Durchmesser anordnen. Die

Drahtzahl des Rotors

N, =144
und die Rotorspannung
E;,%—N—I—El = Fo1 127 = 31 Volt,

der Rotorstrom bei Normalleistung

786 -PS  736-15
Jy X o B, — 3.3 2012 Amp.
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und die Schleifringspannung am Rotor, wenn wir die Wicklung

im Stern schalten,

V8- 81 = 54 Volt.

Die Wahl der Drahtzahl N, ergibt fiir die
Isolation sehr giinstige Verhiltnisse, ebenso fiir
den Schleifringapparat und gibt eine einfache
billige Wicklung bei giinstiger Nutenform. In
Fig. 104 ist der Nutenquerschnitt dargestellt,
wie wir ihn endgiiltig wihlen wollen. Die Schlitz-
breite mufite mit Riicksicht auf den Drahtdurch-
messer, der isoliert ca. 3,5 mm betrigt, auf min-
destens 3,5 mm erhoht werden.

Der erfahrene Maschinenrechner wird die
Nutendimensionen mit groSer Sicherheit gleich
beim ersten Entwurf richtig feststellen konnen,
dagegen wird der Anfinger erst mach wieder-
holtem Probieren und oftmaliger Abéinderung zu
einer Nutenform gelangen, welche bei den Unter-
suchungen des nichsten Abschnittes die ge-
wiinschten Resultate liefert.

"=

(K<—75—>

2¥ k85—

Fig. 104,

62. Berechnung der Streuungskoeffizienten.

Wir haben nunmehr schon folgende Verhiltnisse des Motors

festgelegt:

Stator Rotor
Nutenzahl total = 54 36
Phasenzahl a = 3 3
Polzahl p = 6 6
Nuten pro Spulenseite A = 3 2
Nutenteilung = lem 1,5 cm
Schlitzbreite = 0,3 - 0,35 -
Zahnbreite z = 0,7 - 1,15 -

Wir konnen jetzt den Luftquerschnitt nach Gleichung (167)

genau ermitteln; es ist
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D-a-b [z z2)
= — + —
% 2p (tl ty

173-2-9 (07 |, 1156\

=12 ( 1 1 )“59’5 qem

und es wird nach Gleichung (168) die Leitfihigkeit des Luftfeldes
eines Statorzahnes

Q 59,5
4,

"= 08-d-a A 08-0035.3.3 — 238

und eines Rotorzahnes

B 595
e, = 08 0085-53.3 — 200

Die Leitfihigkeit einer Statornute wird nach Gleichung (166)
(Nutenform b)

4, = 125D r_l+ﬂi+£.1o 14 &4
"1 « g r

I3 Ty 5
o 23 005 + 0,035 = 23
= 1,25.9 [0,75 + 03 + £l . log(l +
2
n 0,32
2 0,3
= 11,25 (3,07 + 0,284 + 1,46 - 0,427)
— 11,25 - 3,98 — 45
und die Leitfahigkeit einer Rotornute
_ iox ol 2% . 005+00% 23
4, = 1,25.9 0,65 + 0,35 + El log (1 +
2

= 11,25 (2,83 + 0,243 + 1,46 - 0,414)
= 11,25 - 3,678 = 41,3.
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Demgemif wird nach Gleichung (169)

4, 45

TCl —] ——? . T'El — -Q‘gé— A 0,133 - 0,0251
und
41,3
7, = —5rs— - 0,206 — 0,034,

und die Werte fiir 7+ konnen wir ohne weiteres der Koeffizienten-

tabelle Seite 302 entnehmen.
Zur Berechnung der Kopfstreuung miissen wir die Hohe der

Spulenképfe kennen, und dieselbe ist leicht auf ca. 4 cm fiir den
Stator und Rotor zu schitzen; demnach wird

h = 8 cm.

Zur Berechnung von r sind in Gleichung (170) zwei ver-
schiedene Naherungswerte angegeben, von denen der erste

N,
p

r = 0,0565 d, ]/

die Kenntnis des Drahtdurchmessers voraussetzt, wihrend die
zweite Formel

r=0632}VA.q-y
im allgemeinen leichter Anwendung finden kann, da sie nur die

Kenntnis des , Wirkungsgrades* der Nute, d. h. das Verhiltnis

Kupferquerschnitt in der Nute
Nutenquerschnitt

iy

verlangt, diese Zahl aber jedem Rechner zur Verfiigung steht. Bei
unserem kleinen Motor konnen wir den Nutenquerschritt im Stator
nur mit ca. 25 %, ausniitzen, dagegen ist es in Bezug auf den
Rotor mit ca. 33 9, moglich, da wir hier die Drahtzahl giinstig
wiahlen konnten. Wir erhalten daher fiir den Stator

r—0632VA, -q, -7, =0632 31,73 0,25 = 0,72 em
und fir den Rotor

r=0,632)/2.2,02- 033 —= 0,73 cm,
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also nahezu denselben Wert wie beim Stator, und es wird daher
die Kopfstreuung fiir Stator und Rotor die gleiche, und da die
Leitfahigkeit der Spulenképfe

Ap= 0,92 [T- (log hoeb 4 0,11) +h (log if— + 0,11)]
B 849 9,05
— 092 [134 + 9,68) — 5'}2

ist, wird der Streuungskoeffizient

16-4 %

ek -a -y G

Tkl = ‘[k2 ==

1,6 - 0,035 212
~ 0,592-096-8.0,667 595 0,0176.

Es wird demgem#B der Streuungskoeffizient des Stators
n=1 +71, = 0,0251 +- 0,0176 = 0,0427,
des Rotors
7y = 1, + 7, = 0,034 + 0,0176 — 0,0520,
des Motors
T=1 + 1, + 1y - 5 = 0,0969.

63. Berechnung des Magnetisierungsstromes.

Es kann nun nach Gleichung (172) die genaue Luftinduktion
berechnet werden, es ist nimlich
E, - 108
LI -A+z) ek N - Q-1

127 - 108
1,11 - 1,043 - 0,592 - 0,96 - 59 - 59,5 - 100

B| =

= 5430.

Die Drahtzahl N, =594 haben wir schon im 61. Abschnitt
festgelegt, als wir die Drahtzahl pro Statornute zu 33 annabmen.
33. A, .p ergibt obige Zahl von 594. Zur Berechnung der In-



63. Berechnung des Magnetisierungsstromes. 321

duktion in den Statorzihnen miissen wir die mittlere Zahnbreite

bestimmen, und wir erhalten, da die Nutenteilung in der Mitte

7 - (D + Nutenhdhe)
Nutenzahl

des Zahnsteges ist, die mittlere Zahndicke

"_'(17’534& — 0,75 = 0,4 cm.

Der mittlere Zahnquerschnitt ist daher 0,4 . b . 0,9; denn die
Ankerbreite wird nur zum 0,9. Teil von Eisen erfiillt, wihrend
ca. 10 Proz. durch die Isolation der Bleche verloren gehen. Die
Induktion in den Statorzihnen wird demgemiB

& 1
A, 04 5-09

B, — B (L4
59,5 1

9 " T04-9.09 00

= 5430 - 1,043 -

Die totale Kraftlinienzahl pro Pol ist im Stator
A+7)-e-B-Q,

und die Eisenhthe des Riickschlusses he im Stator ergibt sich,
wenn wir hier eine Induktion von 6500 zulassen wollen,

o (1+TJ)'01'B;'Q1
e 2-0,9-b-B'e1

_ 104805925430 -595 _ o
= 2.0,9-9 6500 = HYom

In Bezug auf den Rotor ergibt sich die mittlere Zahninduktion,
da die mittlere Zahndicke 0,45 ist

Q 1
a, - A, 045.b.0,9

B, =B

595 1
3.2 045-9.09

= 5430 - = 12000,

und wenn wir im RiickschluB des Rotoreisens eine Induktion von
B, = 8000 zulassen, wird die Kisenhthe

Heubach, Drehstrommotor. 21
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_ Bi-Q
®  72.09.b-B,
0,592 - 5430 - 59,5

= 1,5 cm.

2.0,9-9-8000

Fig. 105 zeigt den Querschnitt durch das aktive Eisen des
Motors.

Es kann nun ermittelt werden, wie groB die erregende Kraft
sein muB, um die gewiinschte Luftinduktion B; = 5430 hervorzu-
rufen. Die Kraftlinienweglingen pro Pol sind

im Statoreisen =5 cm

in den Statorzihnen =— 26 -

im Rotoreisen =4 -
in den Rotorzihmen — 2,7 -
in der Luft = 0,035 -
265
}-225 79
8 {773 26>
7723
{778 275}
—&8 45
Fig. 105,

Da uns die Induktionen, welche an diesen Stellen herrschen,
bekannt sind, konnen wir aus der Magnetisierungskurve ersehen,
wie viele Amperewindungen wir pro 1 c¢m Kraftlinienlinge auf-
wenden miissen. Die totale erregende XKraft ist natiirlich p mal
so grof als die pro Pol. Wir erhalten daher folgende Werte, die
der besseren Ubersichtlichkeit halber in eine Tabelle zusammen-
gestellt sind.
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Kraftlinien- Induk- émpere- Amperewindungen
linge . windungen
tionen total
pro Pol pro 1 em
Statoreisen 5 6500 1,3 6-5-1,3 = 39
Statorzihne 2,6 11500 34 6-24-34 = 53
Rotoreisen 4 8000 1,7 6-4-17 = 41
Rotorzihne 2,7 12000 3,8 6-27-38 = 62
Luft 0,035 5430 — | 6-0,085-0,8-5430 = 915
X, =1110

Der Magnetisierungsstrom wird daher nach Gleichung (176)

s 1110 g
— m . L
Im = a - Yy - Nl - 3. 0,667 - 51 1,32 Amp.

64. Unterlagen zur Beriicksichtigung der Verluste.

Die Widerstinde der Wicklungen sind sehr leicht zu be-
rechnen. Wir erhalten eine mittlere Liinge eines Statordrahtes
von 0,25 m, und da der Drahtdurchmesser 1,3 mm, der Quer-
schnitt daher 1,33 qmm betriigt, wird

0,25 - 594
50 - 1,33

Wy = = 2,2 Ohm.

Fir den Rotor haben wir 3 mm Draht gewihlt, und da die
mittlere Drahtlinge nur 0,22 m betrigt, wird

0,22 - 144

W2 = TR0

= 0,09 Ohm.

Um die Verluste durch Hysteresis ermitteln zu konnen, miissen
wir die Eisenvolumina der einzelnen unter verschiedener Induktion
arbeitenden Motorteile berechnen. Wir erhalten unter Zubhilfe-
nahme der Fig. 105 das Volumen des Statorriickschlusses

26,3 + 22,5

1,9-9-09. ( 5 ) .7 = 1180 cem = 1,18 cdm.

21*
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Das Volumen der Statorzihne berechnen wir aus dem Volumen
des Kisenringes von der Hohe der Statornuten und subtrahieren
hiervon das Volumen simtlicher Nuten. Wir erhalten fiir den
Ring

17,3 + 22,5

29-9-0,9- ( 3 )n = 1310 cem,

und da der totale Querschnitt einer Nute ca. 2 qem betrigt, wird
das Volumen simtlicher Nuten

2-.54-9.0,9 = 880 ccm,
mithin das Zahnvolumen

1310—880 = 430 ccm = 0,43 cdm.

Im RiickenschluB ist eine Induktion von 6500, in den Zihnen
von 11500, und aus der Verlustkurve, Fig. 103, konnen wir ersehen,
daB pro Kubikdecimeter bei diesen Induktionen 27 resp. 65 Watt
verloren gehen. Der Eisenverlust ist daher

im Statorriickschlufl = 1,18 - 27 — 32 Watt
in den Statorzihnen — 043 .65 — 28 -

im Statoreisen = 60 -

und konstant, wenn der Spannungsverlust in der Statorwicklung
vernachlassigt wird.
In Bezug auf den Rotor wird das Volumen des Riickschlusses

11,8 + 6,8
2

1,5-9.0,9 7 = 354 ccem = 0,35 cdm,

das Volumen des Ringes von der Nutenhohe

1,2 + 11,8

2,7-9-0,9( 5

) 7 = 1030 ccm.

Das totale Volumen der ausgestanzten Nutenabfille ist
36-24-9-0,9 =700 ccm,

da der Querschitt einer Nute 2,4 qem betridgt. Das Zahnvolumen
ist daher

1030—700 = 330 ccm = 0,33 cdm.
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Der FEisenverlust im Rotor wird niherungsweise durch eine
Widerstandsvergroferung der Rotorwicklung beriicksichtigt, wie im
nichsten Abschnitt angegeben ist.

Da wir die rein mechanisch titigen Teile des Motors nicht
berechnen wollen, kinnen wir den Reibungsverlust nicht aus dem
Zapfendurchmesser, dem Durchmesser der Schleifringe und dem
Biirstendruck ete. ermitteln, sondern wir schitzen denselben inkl.
Luftwiderstand auf 49, der Leistung, und es wird daher

V, =0,04- 1,5 - 736 — 44 Watt.

656. Diagramm des Motors.

Da uns die Groflen

7, = 0,043
r = 0,097
B — 5430
N, = 5%
N, = 144
Im = 1,32
bekannt sind, kionnen wir die Konstanten C;, G, . . . sofort be-

rechnen, sobald wir uns entschlossen haben, wie groB wir den
Durchmesser bd des Diagrammkreises machen wollen. Nehmen
wir bd = 100 mm, so wird

bd = 100 mm,

ub = r-bd=9,7mm,

o, :%:51%’:54,3,

C, — %:%:0,136,

G —(1+1)C- %: 1,043 -0,136 - 0,09’231% =058,

C, = Cy-3E =0,136.3.127 =518,
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10,2

¢ =G, o=
o _ G _ 518
6~ 36 136
. Ve, 60
ui = =
C, 51,8
TR — V. M
=0, ~ 518

oK)
tg o= 024 A

tgle+p=tge+

2

Cy
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10,2
=5b18. 90’5 = 0,585,
= 0,0705,
1,16,
=0,85,
—  0,1362
cbd = —5f8_ -3-2,2-100 = 10,236,
0,582
~8y - Wy .bd 518
= 0,411.

Fig. 106 stellt das Heylanddia-
gramm des Motors dar, und in dem-
selben ist nach obigem alles beriick-
sichtigt bis auf den Eisenverlust im
Rotor. Um auch diesen zu beriick-
sichtigen, haben wir folgendes vor-
zunehmen: Wenn wir we, den zu-
sitzlichen Rotorwiderstand, so be-
stimmen wollen, daf das Diagramm
fir alle Betriebsstadien von Still-
stand bis Synchronismus moglichst
richtig wird, so haben wir den Eisen-
verlust bei stillstehendeni Rotor zu
ermitteln. Die auf den Rotor in-
duzierte Luftinduktion ist bei Still-
stand

B,==C,-v' s = 54,316 =830.

Dies ergibt eine Rotorinduktion
von 1200 im RiickschluB und 1800
in den Zihnen. Aus der Verlust-
kurve entnehmen wir, daf im ersten

Fall 3, im zweiten Fall 5 Watt pro Kubikdecimeter Rotoreisen
verloren gehen, und unter Beriicksichtigung der Volumina erhalten
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wir den Eisenverlust im stillstehenden Rotor bei kurz geschlossener
Rotorwicklung

V;z = (0,35 - 3 + 0,33 - 5) = 2,65 Watt,

Der zusitzliche Widerstand wiirde daher nach Gleichung (191)
betragen
Ve, 2,65

e a (03 ' Wy - 3 (0758 . 9275)2 - 0’0003

und es wiirde
ws = 0,09 + 0,0003 == 0,0903.

Damit das Diagramm bei normaler Leistung moglichst richtig
ist, miissen wir we nach den Eisenverlusten berechnen, welche bei
normaler Leistung im Rotor auftreten. Die auf den Rotor redu-
zierte Luftinduktion ist in diesem Betriebszustand

|
B

B—C, 515 —543.97. 220

=4970.
ts 46

Die Induktion in den Rotorzihnen wird 11 800, in dem Riick-
schluBeisen 7 900, also nahezu so hoch wie im Synchronismus.

Die Polwechselzahl [T, ist aber nurT?O. I, also ca. 5 pro Se-
kunde. Es betriigt daher der Eisenverlust im Rotor

Tf;b* -(0,35 - 37 + 0,33 . 68) = 1,8 Watt,

und es wird der zusitzliche Rotorwiderstand

v, 1,8
\We —_ 2_’_ i = 0’00268,
2y (C; - b 5)? 3 (0,58 - 26)?

und daher der korrigierte Rotorwiderstand

W, = 0,09 + 0,0027 = 0,0927 Ohm.

Wir kinnen nun das Diagramm verifizieren, wenn wir tg (a + §)
unter Einsetzung des so gewonnenen Wertes von w, nochmals be-
rechnen. Wir erhalten
0,582

tg (« + £) =026 + — g
b

.3.0,0927 - 100 = 0,417.
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Der EinfluB des Rotoreisenverlustes ist daher so verschwindend
klein, daB er kaum beriicksichtigt werden kann.

Fig. 107 stellt die charakteristischen GroBen des Motors als
Funktion des Wattkonsums dar. Der Abszissenmafstab der Fig. 107
ist gegeniiber dem OrdinatenmaBstab verdoppelt, um die Kurven
etwas in die Linge zu ziehen und dadurch deutlicher zu ge-
stalten. Um die numerische Gréfe von J; und Jy, P, PS und

|
w ]
760 z/)i
- N
i /]
20, /
P E . 4 i
| e 4
" gl 4 =0
N E1 N
) = Y
ol / [’ /
/ 5 /
20| /s
_ﬂ/ = won |
Fig. 107.

‘Watt zu finden, hat man nur die in Millimetern gemessenen Ordi-
naten der Fig. 107 mit den entsprechenden Konstanten Cg, C, . ..
zu multiplizieren.

Auf die Ausfiihrung des exakten Diagramms fiir diesen Motor
muB leider verzichtet werden, da die Linge der Strecke um bei
dem gegebenen Statorwiderstand im Verhiltnis zum Diagramm-
kreis schon so groB wird, daf in dem Format dieses Buches die
Figur nicht mebr deutlich wird.
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Einfluss der Verinderung seiner Konstanten
auf das Verhalten des Motors.

66. Anderung der Klemmenspannung, der Luftinduktion und der

Statordrahtzahl. — 67. Andernng des Luftzwischenraumes. —

68. Anderung der Polwechselzahl; Anlassen mit dem Generator, —

69. Anderung des Rotorwiderstandes; AnlaBwiderstand im Rotor. —

70. Anderung des Statorwiderstandes; AnlaBwiderstand im Stator. —
71. Anderung der Streuung; Anlassen mittels Drosselspulen.

66. Anderung von E,, Bj, N..

Solange wir an der Nutenzahl und Nutengrife eines gegebenen
Modelles nichts #ndern, kann ein und dasselbe Diagramm ubd
zur Untersuchung des Verhaltens des Motors verwendet werden;
denn die Streuungskoeffizienten bleiben unter obiger Voraussetzung
konstant, und damit auch das Verhiltnis

ub
bd

= T.

Von der Luftinduktion B] hingt die Konstante C; ab, denn
es ist

Die Drahtzahl des Stators ist nach Gleichung (172)

E
SR

bl
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also umgekehrt proportional der Luftinduktion, die nitige erregende
Kraft resp. der Magnetisierungsstrom nach den Gleichungen (173)
und (176)
B B}
[0\ S
meON TR

Daher wird die Konstante C, proportional

Jm
C,=—"_ oBrC?. . . . . (19)
ub
Da simtliche tibrigen Konstanten C;, C, . . . nach den Glei-

chungen (184 u.f) der Konstanten C, direkt proportional sind,
kionnen wir den Satz aufstellen: Die Leistung eines gegebenen
Modelles ist dem Quadrat der Luftinduktion proportional.

Wir finden also die schon frither geduBerte Bemerkung be-
stitigh, daB es vorteilhaft ist, die Luftinduktion hoch zu wihlen.
Man erreicht aber in praxi bald den mit Riicksicht auf die Er-
wirmung hochst zuldssigen Wert der Induktion und Leistung,
denn eine einfache Uberlegung ergibt, daB die nitigen Ampere-
drihte in den Nuten nicht mehr placiert werden konnen.

Die Frage, wie sich der Motor verhilt, wenn die Drahtzahl
N, des Stators gedndert wird (bei unverdnderter Klemmenspannung
E)), konnen wir sofort beantworten, denn wenn wir in die Glei-
chung (195) fiir B] die Beziehung

Bj o II:]IZ
einfithren, so erhalten wir
ng—NlngCﬁ’ e o e oL (196)
und
G

1

Lassen wir endlich einen fertigen Motor bei verschiedenen
Klemmenspannungen E, laufen, so ist natiirlich N, konstant, B

aber stets proportional E,. Es wird daher

C, xE,.
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Der Magnetisierungsstrom variiert ebenso wie B, also auch
wie E,, und demgemiB sind die Konstanten

CGCCXE . . . . ... A9
dagegen die iibrigen Konstanten, wie aus Gleichung (185) hervorgeht,
C,oC0CE? . . . . . . (199

Die Zugkraft und Leistung eines Motors ist daher dem Quadrat
der Klemmenspannung, der Magnetisierungsstrom der Klemmen-
spannung proportional.. ’

Die Variation des E; bietet das einfachste Mittel, die mit
Riicksicht auf die zuldssige Erwirmung hiochstmégliche Leistung
eines gegebenen Modelles experimentell festzustellen. Die Normal-
leistung eines wohldimensionierten Motors entspricht seinem Be-
lastungszustand bei cos ¢max. Hat man ermittelt, bei welcher
Klemmenspannung bei Belastung mit giinstigstem Leistungsfaktor
die beabsichtigte Erwirmung eintritt, so lia8t sich die groBte zu-
lissige Induktion des Motors berechnen.

Es mag besonders darauf hingewiesen werden, daB simtliche
Linien des Diagrammes, welche sich auf die Ohmschen Wider-
stinde des Motors stiitzen, also auch der SchlipfungsmaBstab ihre
Giiltigkeit behalten, wenn der Motor mit variabler Spannung und
daher variabler Induktion arbeitet. Nur die auf die Eisenverluste
beziiglichen Konstruktionen im Diagramm sind nicht mehr genau
richtig und daher eventuell abzuindern.

Von der Tatsache, daB eine Veriinderung der Drahtzahl N,
die Leistung erheblich beeinflut, kann man unter Umstéinden
Gebrauch machen, um einen zu knapp berechneten Motor auf
Leistung zu bringen, indem man einfach einige Statordrihte ab-
wickelt. Voraussetzung fiir die Zulissigkeit dieses Hilfsmittels
ist, daB der Motor vor seiner Anderung seine zulissige Uber-
temperatur mnicht erreicht; die Erwirmung nimmt ungefihr im
gleichen MaBie zu, wie die Leistung erhtht wird.

67. Anderung des Luftzwischenraumes.

Eine Verinderung des Luftzwischenraumes wird in erster
Linie eine Anderung der Streuungskoeffizienten 7, 7, und = in
dem Sinne bewirken, daB sich diese mit zunehmendem & ebenfalls
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vergrofern und dadurch den Motor verschlechtern. In Bezug auf
die Streuung gilt daher einzig die Regel: ¢ so klein als mdglich
machen, Zu demselben Resultat gelangen wir auch von nach-
stehendem Gesichtspunkte aus.

Wird d verindert, wihrend alles iibrige am Motor ungeindert
bleibt, ist die Luftinduktion Bj, infolgedessen auch

C, = konstant,

denn von einem Einfluf auf die Streuungskoeffizienten wollen wir
bei unseren jetzigen Betrachtungen absehen. Dagegen #dndert sich
die erregende Kraft, welche zur Hervorbringung der Luftinduktion
B| aufgewendet werden muf, denn es ist

X,=08-¢-p-B,

Infolgedessen #ndert sich der Magnetisierungsstrom propor-
tional mit &
J,

w0

und daher ist auch die Konstante

C,d. . . . . .. .. (199

Es #ndern sich daher, wie im vorigen Abschnitt gezeigt
wurde, auch alle ibrigen Konstanten C; C,... proportional mit
0, und daher gilt der Satz:

Die Leistung ete. eines gegebenen Modells ist ¢ proportional,

Man konnte glauben, daB es mit Riicksicht auf diese Tatsache
vorteilhaft sein miite, § grof zu machen. Es ist dies aber ein
TrugschluB, denn die auf diese Weise erzielte Leistungserhthung
ist lediglich durch vermehrten Kupferaufwand erzielt, wihrend sie
sich viel billiger durch Erhohung der Induktion erzielen liefe.
Da G, und C; dem 6 direkt proportional sind, nehmen die Stator-
und Rotoramperedrihte proportional der erhthten Leistung zu.
Der Kupferaufwand nimmt daher, wenn die Kupferverluste unver-
dndert bleiben sollen, mit 6% zu, TUm dies Kupfer unterbringen
zu konnen, miissen die Nuten vergroBert werden, Zahninduktion
und Eisenverluste nehmen dadurch zu. Wenn die Zunahme dieser
Verluste zuliissig ist, so erreicht man die Erhohung der Leistung
aber viel zweckmifliger und billiger bei unverindertem & durch
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Erhohung der Induktion, also Reduktion der Drahtzahl N,, wo-
durch Kupfer gespart wird. Durch Vergroferung des 4 die
Leistung erhohen zu wollen, ist daher das Unrationellste, was

man tun kann.

Nur in einem Falle konnte man davon Gebrauch machen,
um einen verrechneten Motor auf Leistung zu bringen, wenn die
Reduktion der Statordrahtzahl N, wegen zu hoher Temperatur
des Statoreisens nicht zulissig ist, wenn dagegen das Statorkupfer
noch hoher beansprucht werden kann. Dieser Fall setzt voraus,
daB der Motor urspriinglich schlecht und teuer berechnet war;
er hitte hohere Induktion B, geringere Drahtzahl und kleinere
Nuten, also stirkere Zidhne haben miissen.

68. Anderung der Polwechselzahl; Anlassen mit dem
Generator.

Nach Gleichung (165) ist

108 E,
Lok N, - Q Bl

m =

‘Wird daher bei einem Motor die Klemmenspannung E; kon-
stant gehalten, aber die Polwechselzahl des zugefithrten Stromes
geandert, so ist

C, C L 200)

Der Magnetisierungsstrom ist B} direkt, also II; indirekt pro-
portional und daher sind alle die Konstanten
1

C,xCxC 00X S 1))
I

ebenfalls 17, indirekt proportional. Nur die Konstante C;, welche

. . 1 . .
zur Ermittlung der Zugkraft dient, wird T proportional, wie
1
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sich aus Gleichung (186) ergibt.

1

Gy —
5 = ng

(202)

Die Leistung eines gegebenen Motors ist daher bei konstanter
Klemmenspannung der Polwechselzahl IJ, umgekehrt, die Zugkraft
dem Quadrat der Polwechselzahl umgekehrt proportional. Selbst-
verstindlich ist dagegen die Tourenzahl n direkt proportional 7.

Bei einer bestehenden Kraftiibertragungsanlage 1i8t sich daher
die Leistung der Motoren nicht dadurch erhthen, daf man die
Generatoren schneller laufen lift und die urspriingliche Spannung
beibehilt, sondern es wiirde durch diese MaBnahme die Leistung
und Zugkraft verringert, nur die Tourenzahl der Motoren erhoht.

Etwas ganz anderes ist es, wenn die Erregung des Generators
konstant gehalten wird und eine Erhohung der Tourenzahl mit
einer Erhohung der Klemmenspannung E, Hand in Hand geht.
Es bleibt in diesem Falle der Quotient

E,
Bi

in der Gleichung, mit welcher wir diesen Abschnitt eingeleitet
haben, konstant, und dies bedingt, daB die Konstanten C;, C,, C;
und C; von II; unabhingig sind. Dagegen sind C, und C; laut
den Gleichungen (185) und (187) proportional IJ;

CigcﬁgIL?

da E, 1],

Wird daher ein Motor von einem mit variabler Tourenzahl
aber konstanter Erregung arbeitenden Generator gespeist, so ist
Induktion, Stator- und Rotorstrom und Zugkraft von /I, unab-
hingig, Tourenzahl und Leistung aber [/, direkt proportional.

Die Leistungen der Motoren und Generatoren einer bestehenden
Anlage lassen sich demnach erhohen, wenn die Generatorerregung
konstant gehalten und die Spannung der Tourenzahl entsprechend
gesteigert wird.

Von hervorragender Bedeutung sind die zuletzt festgelegten
Beziehungen, weil sie die Moglichkeit zeigen, einen Motor in fol-
gender Weise in Gang zu setzen: Der stillstehende Generator
wird erregt, der Stator eingeschaltet, der Rotor kurz geschlossen.
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Wird nun der Generator angelassen, so setzt sich gleichzeitig der
Motor in Bewegung und beschleunigt seine Tourenzahl in gleicher
Weise wie der Generator. Hat der Motor hierbei eine von der
Geschwindigkeit unabhingige Zugkraft P zu iiberwinden, so geht
er mit einem Stator- und Rotorstrom an, wie sie dieser Zug-
kraft bei voller Tourenzahl entsprechen, und seine prozentuale
Schliipfung bleibt wihrend der ganzen Anlaufperiode konstant;
8
100
mit einem Statorstrom von der Grofle seines Leerstromes hoch-
gebracht werden, wenn die Tourensteigerung so langsam erfolgt,
daB die zur Beschleunigung notige Kraft klein bleibt. — Die An-
zugskraft ist so groB, wie die maximale Zugkraft bei voller Tonren-
zahl und sie erfordert denselben Statorstrom, wie er bei voller
Tourenzahl zur Ausiibung des maximalen Drehmomentes benotigt
wird. Der Anzug erfolgt so prizis, daf selbst bei ganz groflen
vielpoligen Motoren die Drehrichtung konstatiert werden kann,
wenn der Generator von Hand mit der Klinke bewegt wird.
Wenn es die Betriebsverhiiltnisse gestatten, ist bei grofien
Motoren diese Anlaufsmethode allen anderen vorzuziehen, demn
sie bietet folgenden Vorteile: Fortfallen der teueren Anlafwider-
stinde und der in ihnen auftretenden Verluste; die Moglichkeit,
selbst die groBten Motoren mit KurzschluBanker zu bauen; stof-
freies Anlassen und dadurch Schonung der gesamten Anlage.

o,=— -G, Ein leerlaufender Motor kann auf diese Weise

69. Anderung des Rotorwiderstandes; AnlaBwiderstand im
Rotor.

Da der Rotorwiderstand die Schlipfung bedingt und dadurch.
Verluste hervorruft, fordern die Riicksichten auf dem Wirkungs-
grad, daB der Rotorwiderstand so klein als moglich gemacht wird.
Der Rotorwiderstand bedingt aber auch eine andere Eigenschaft
des Motors, die von mnicht geringerer Bedeutung ist, néimlich die
Anzugskraft. Damit diese grof resp. ein Maximum ist, muf w,
einen ganz bestimmten und zwar einen ziemlich grofien Wert haben.
Der Widerspruch dieser beiden Forderungen hat zur Konstruktion
der Phasenanker gefiihrt, welche gestatten, daB mittels der Schleif-
ringe Widerstand in den Rotorstromkreis eingeschaltet wird, damit
eine hohe Anzugskraft erreicht wird. Nachdem der Motor in
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Rotation ist, wird der Vorschaltwiderstand sukzessive verkleinert
und endlich ganz ausgeschaltet, die Ankerwicklung also kurz-
geschlossen. In Bezug auf die Phasenwicklung des Rotors kann
man sich daher an die Regel halten, deren Widerstand so klein
als moglich zun machen. Um den Vorschaltwiderstand berechnen
zu konnen, beniitzen wir das IHeylanddiagramm, Fig. 108, in
welchem die Winkel o und £ laut den Gleichungen (189)
o2

tg e =ﬁ—-al-wl-bvd

bd
tg (e + ) == Ci (3, - wy - C? +-ay - wy - Cg2)

Schlu}z/'wzgs“z

mafsstal — P R s

Fig. 108.

eingetragen sind. Wiirde der Motor mit kurzgeschlossenem Rotor
angelassen, so wiirde der Statorstrom C,.wus” Ampere betragen
und die Anzugskraft wiirde nur C;.v's" kg sein.
Stellt ub s das Stromdreieck in einem beliebigen Belastungs-
zustand dar, so ist
P=C;-vs
J=C;-us

J,— C,-bs.
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Wir konnen diesen beliebig gewéhlten Zustand beim Anzug
des Motors dadurch herbeifiihren, da8 wir in den Rotor einen
AnlaBwiderstand von der GroBe R, einschalten, sodaB

bd
tg (e + g)=tg(dbs)= G, (ag - wy - G2 + a5 (wy + Ry) - GP)
und hieraus erhalten wir
R, = ——~—Ci———~(tg (dbs)—tga)]-—w (204)
? Cg?-a,-bd o

Kann der Spannungsverlust im Stator, ferner w, gegeniiber R,
vernachlissigt werden, so kann man sich der bequemen Néherungs-
gleichung bedienen

Gy

R_—-‘——————‘:—'t dbS. e e e 205
2 Citag-bd g ( ) (205)

Die Wahl des Belastungsstadiums, welche wir der Ermittlung
des R, zugrunde legen, hingt von verschiedenen Gesichtspunkten
ab. In der Fig. 108 entspricht das Stromdreieck dem giinstigsten
Leistungsfaktor, also der Normalleistung des Motors, und der auf
dieser Grundlage berechnete Anlasser bewirkt, daB der Motor mit
seinem mnormalen Strom und normaler Zugkraft anzieht. Bei
mittelgroBen Motoren, die an einem ausgedehnten Kraftnetz hingen
und von groBen Generatoren gespeist werden, ist dies unter Um-
stinden zuldssig. Beim Anschluf an stidtische Zentralen, iiber-
haupt an Lichtnetze, ist hiufig ein so groBer Stromstof nicht zu-
lassig. Dann muB der Punkt s einem kleineren Belastungszustand
entsprechend gewdhlt, also niher gegen b hin gezeichnet werden.
Dies ist ganz besonders nitig bei sehr grofien Motoren, denn es
ist klar, daB ein z. B. 1000 PS Motor nicht mit seinem Normal-
strom plotzlich eingeschaltet werden darf. Man wird in einem
solchen Fall, besonders wenn der Generator nur von ungefibr
gleicher GrioBe wie der Motor ist, nur mit ca. !/; der Normal-
leistung einschalten. In solchen Fillen berechnet man den An-
lasser bequem mnach folgender Methode. Da der stillstehende
Motor als ein Transformator mit der Sekundéirspannung E, be-
trachtet werden kann, muB, abgesehen von Verlusten,

Heubach, Drehstrommotor. 22



338 Zehntes Kapitel,

ay-BEy-Jdy=2a,-E -J;-cosp

oder
E?
CRa =736 . PS
sein, und hieraus erhilt man
. a, - Kp?
R =55 p5> (206)

wobei vorausgesetzt ist, daB Rotor und Widerstand in gleicher
Weise geschaltet sind, also beide Stern- oder Dreieckschaltung
haben. Durch passende Wahl der fiir PS einzusetzenden Zahl
haben wir es in der Hand, den Stromsto8 beim Einschalten auf
die gewiinschte Grofe zu reduzieren,

Bei kleinen Motoren kann man unter Umstinden einen hoheren
Anlaufstrom zulassen, als der Normalleistung entspricht. Der
‘Widerstand R,, welcher der maximalen Anzugskraft, die der
Motor ausiiben kann, entspricht, wird erhalten, wenn wir Fig. 108
die Horizontale of" ziehen,

fi' =oh=oh'

machen und dfs' ziehen. Der Punkt f ist dann nahezu iden-
tisch mit dem Punkt, welcher auf dem Heylandschen 1. Hilfskreis
(Fig. 87) liegt und dem Maximum der Zugkraft entspricht. In
unserem vorliegenden Fall (mit Geraden als Verlustlinien) ist die
maximale Zugkraft C;.v"s" und das Stromdreieck ubs'. Nach
der Niherungsgleichung erhalten wir

Rgz———g‘—‘—-tg(dbs”). Co.o. {201

C?-a,-bd

Wie schon erwihnt, darf bei KurzschluBankern w, nicht unter
ausschlieBlicher Riicksichtnahme auf den Wirkungsgrad zu klein
gewdhlt werden, sondern es sind die Anzugsbedingungen ent-
sprechend zu beriicksichtigen. Ist vorgeschrieben, eine bestimmte,
eventuell die groBtmigliche Anzugskraft zu erzielen, so verfihrt
man, wie oben gezeigt, nur ist w,-+ R, nunmehr als Widerstand
des KurzschluBankers wy aufzufassen.

Gewohnlich ist aber fiir die Wahl des Widerstandes des
KurzschluBankers nicht die Anzugskraft maBgebend, sondern die
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zuldssige Anlaufstromstéirke des Motors. Die Elektrizititswerke
pflegen in den Bedingungen zum AnschluB von Motoren gewdhn-
lich die Leistung anzugeben, bis zu welcher KurzschluBanker zu-
gelassen werden, und gewdhnlich wird noch weiter vorgeschrieben,
daB die zulidssige Anlaufstromstirke nur das Zwei- bis Dreifache
des Normalbelastungsstromes betragen darf. Dann verfihrt man
zur Bestimmung des wyx folgendermaflen.

Ist J, die zulidssige Anzugsstromstirke in Ampere, so zeichnet
man in das Diagramm Fig. 109 us' von der
Grofle ein

S J

us:___C:........(QOS)

d

und man erhilt

C4% - Nk -

W2:

TI (tg@bs) —tgea), (209)
oder niherungsweise

Ci-p
Wy ——————— (dbS,. e e . 210
2 G N -b g ) (210)

Ny ist die Zahl sidmtlicher Nuten des
KurzschluBankers und w, ist im Sinne der o
Gleichungen (156) aufzufassen. Fig. 109,

Stufenanker oder Rotoren mit Gegen-
schaltung verhalten sich wie ein Phasenanker, der auf einen Anlaf-
widerstand von nur einer Stufe arbeitet. Der Widerstand der
Wicklung in der AnlaBschaltung kann nach den Gleichungen (204)
bis (206) berechnet werden, wihrend der Widerstand in der Be-
triebsschaltung wegen des guten Wirkungsgrades sehr klein gewihlt
werden darf. Damit der durch Anwendung dieser Ankerkonstruk-
tionen beabsichtigte Zweck erreicht wird,. mufl vorausgesetzt
werden, daf der Rotor in Anlaufschaltung anzieht und einiger-
mafen auf Touren kommt, bevor in die Betriebsstellung umge-
schaltet wird.

22*



340 Zehntes Kapitel.

70. Anderung des Statorwiderstandes; AnlaSwiderstand im
Stator.

Riicksichten auf den Wirkungsgrad, die maximal erreichbare
Zugkraft und Leistung verlangen, daB der Statorwiderstand
miglichst klein gemacht wird. VergroBerung des Statorwider-
standes verschlechtert den Motor in jeder Beziehung, nur der
Leistungsfaktor wird erhéht, wie dies besonders deutlich mittels
des Ossannakreises (21. Abschnitt) gezeigt werden kann. Diese
giinstige Wirkung wird aber durch ein zu schweres Opfer erkauft,
denn sie resultiert nur daraus, da die Wattkomponente des
Statorstromes infolge der erhohten Verluste J,?.w, vergroBert
wird. Nur bel kleinen Motoren von schlechtem Wirkungsgrad
kann man dies insofern ausniitzen, als man trachtet, einen moglichst
grofen Teil der zulissigen Verluste auf die Statorwicklung zu
werfen, wodurch es gelingen kann, cos ¢ zu verbessern und somit
selbst den Verlusten eine giinstige Seite abzugewinnen.

Wir haben gesehen, daf das Anlassen von Motoren mit Kurz-
schlufankern wegen des erforderlichen hohen Anlaufsstromes
Schwierigkeiten bietet, und es liegt nahe, eine Reduktion des
Anlaufsstromes durch Vorschaltwiderstinde, die in den Stator-
stromkreis eingeschaltet werden, herbeizufiihren. Es laBt sich
ohne weiteres entscheiden, daf diese Methode keine giinstigen
Resultate liefern kann, denn ein Vorschaltwiderstand wirkt genau
wie eine Reduktion der Klemmenspannung, und diese ruft bei
einer linearen Abnahme des Statorstromes eine quadratische Ab-
nahme der Zugkraft hervor, wie im 1. Abschnitt dieses Kapitels
gezeigt ist. Will man z. B. den Anlaufstrom auf 1/; seiner Grife
reduzieren, so nimmt die Anlaufszugkraft auf !, ab, und diese
kann eventuell nicht mehr gentigen, um den unbelasteten Motor
zum Anlaufen zu bringen, wihrend der Stromkonsum vielleicht
seiner Volllast entspricht.

Die GroBe des Vorschaltwiderstandes R,, der notig ist, um

1
den Anlaufstrom J, auf das Tfache seiner urspriinglichen Grofle

zu reduzieren, ist mit Hilfe des exakten Diagrammes sehr leicht
zu ermitteln. Stellt Fig. 110 das Diagramm eines Kurzschlu8-
motors dar, wobei nach Gleichung (169)
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. C,? Ny v
gﬁ—'C4 '——E—'Wr ’
.50 1st der Anlaufstrom
3, =0C,-us,

wenn der Statorwiderstand vernachlissigt wird. Er wird aber

m /2
Fig. 110.

wenn wir den Widerstand des Statorstromkreises in exakte Be-
riicksichtigung ziehen. Es ist aber
um

ms

&=

r

in diesem Betriebsstadium, und wenn & gegeben ist, haben wir
nur die Lage des Punktes m so zu bestimmen, daB das Verhiltnis
der Strecken ms’ und uwm obiger Forderung geniigt. Der Punkt m
wird am einfachsten und schnellsten durch Probieren gefunden.
Es ist nun nach Gleichung (194)

E,—C,-um
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und nach Gleichung (188)
Cr=0C- (W +Ry)
daher wird
I{]_—____.—El_ — W . . ... (211

um-C,

Durch den Vorschaltwiderstand R, wird die Anlaufstromstirke

R 1 .
im Verhéltnis %, die Anlaufzugkraft im Verhiltnis - reduziert.

71. Anderung von 7, 7,; Anlassen mittels Drosselspulen.

DaB ein Motor um so besser ist, je kleiner seine Streuungs-
koeffizienten sind, wurde schon so oft in den vorhergehenden
Kapiteln besprochen und bewiesen, daf diese Frage hier nicht
nochmals erértert werden muB.

Es liegt nahe, die in den beiden vorhergehenden Abschnitten
besprochenen Anlafwiderstinde durch Drosselspulen zu ersetzen
und die Effektverluste beim Anlassen dadurch zu reduzieren. Die
Untersuchung, welche Wirkung dadurch verursacht wird, gestaltet
sich am einfachsten, wenn wir bedenken, daf eine in den Stator-
resp. Rotorstromkreis  eingeschaltete Drosselspule einfach die
Strenungskoeffizienten 7, und 7, vergrofert. Schon bei Besprechung
der Kopfstreuung haben wir Streulinien kennen gelernt, welche
sozusagen auBerhalb des eigentlich aktiven Motors verlaufen; wir
gehen jetzt noch einen Schritt weiter, indem wir annehmen, daB
die in einer vorgeschalteten Drosselspule auftretenden Kraftlinien
ebenfalls als Streulinien zu betrachten sind. Unter dem Streufeld
z. B. des Stators verstehen wir alle Kraftlinien, welche auf den
Statorstromkreis, nicht aber auf den Rotorstromkreis induzierend
wirken. Es wirkt daher die Selbstinduktion einer langen Fern-
leitung ebenso wie eine Vergroferung des .

Es wiirde nicht die geringsten Schwierigkeiten bieten, das
Ubersetzungsverhiltnis der Drosselspule in Bezug auf den Motor
zu ermitteln und dadurch die Verinderung der Koeffizienten 7
und 7, aus der Windungszahl der Drosselspulen wund ihren
Eisendimensionen zu berechnen, aber da das Anlassen mittels
Drosselspulen ungiinstig und praktisch bedeutungslos ist, mige
es gestattet sein, die Ableitung allgemeiner Gleichungen zu
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unterlassen. KEs wird geniigen, ein einfaches Beispiel anzufiihren,
aus welchem die Wirkung der Drosselspulen als Anlasser zu er-
sehen ist.

Fig. 111 A stellt das Diagramm eines Motors mit 7, =7, =0,1
dar. Die Konstanten C;, C, . . . selen bekannt, daher ist sein
Anlaufstrom

J
J, =us-C,

und seine Anzugskraft

w”

Fig. 111,

Wir wollen nun untersuchen, wie der Motor sich beim Anlauf
verhilt, wenn wir in den Rotor Drosselspulen mit dem gleichen
Selbstinduktionskoeffizienten einschalten, wie der eigene Selbst-
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induktionskoeffizient des Rotors ist. Wir konnen dies praktisch
sehr einfach ausfithren, indem wir die Schleifringe unseres
Motors mit den Schleifrigen eines zweiten, identischen, ver-
binden, dessen Statorstromkreis natiirlich offen sein muf. Es
ist leicht einzusehen, daB der Streuungskoeffizient des Rotors
nunmehr

7, =055

geworden ist. Das Diagramm des Motors wird nunmehr durch
Fig. 111 B dargestellt.

geworden, gegeniiber 0,21 in Fig. 111 A. Da sich in Bezug auf
die Luftinduktion nichts geiindert hat, ist C, ebenfalls ungeindert
geblieben, dagegen ist unser nunmehriges
0,21
02'2—6’70220,302,
denn der Magnetisierungsstrom in Ampere ist ungedndert ge-
blieben, wihrend sich die Strecke ub in obigem Verhiltnis ge-

dndert hat. Alle tibrigen Konstanten C,', C;' ... sind daher
auch im selben Verhéltnis verkleinert. Nehmen wir an, die Kon-
stanten des Motors C;, C; . . . seien sémtlich der Einheit gleich,

so ist der Anlaufstrom des Motors ohne Anlasser (b d = 100 mm)
J, = us' = 113,

seine Anzugskraft

P=v's'=12.

Durch die Drosselspulen im Rotor wird der Anlaufstrom

J, =03 -0u"s" =0,3 - 160 = 48,
die Anzugskraft

P'=03.v"s" =03 12=36.
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Eine Reduktion des Anlaufstromes auf %—20,425 seines ur-

spriinglichen Wertes hat eine Reduktion der Zugkraft auf % =03

zur Folge, ein Resultat, das gegeniiber der Wirkung eines Vor-
schaltwiderstandes im Rotor als sehr ungiinstig zu bezeichnen ist.
Wiirden wir durch einen Rotoranlasser den Anlaufstrom auf 48
reduzieren, so wiirde die Zugkraft

P = vs==382
betragen.

Noch ungiinstiger wirkt eine AnlaBdrosselspule im Stator-
stromkreis. Um dies zu zeigen, nehmen wir an, dafl der Rotor
kurz geschlossen ist, und dem Stator die Statorwindungen des
zweiten identisch gebauten Motors vorgeschaltet sind. Es ist nun
7 = 0,55, wihrend 7, = 0,1 geblieben ist. Um das jetzige
Diagramm, Fig. 111 C, des Motors mit den vorhergehenden be-
quem vergleichen zu kionnen, nehmen wir C; unveridndert an, und
dies bedingt, daB in allen 3 Diagrammen das gesamte Statorfeld
durch die konstante Strecke ad dargestellt wird. Da

ad=(1+417)-b"4d,

wird
e 110
nr . R
b'"d = 155 — 1
aplt = 39
T = 50.

Der Magnetisierungsstrom hat die Grofe

bl”d

Jn =91 . ——
m bd

und die Konstante C,

N .
G——nbd 2L gy,
u"'b'" bd 50 - 100

also genau so grof wie beim Diagramm Fig. 111 B.



346 Zehntes Kapitel.

Der Anlaufstrom wird daher

I =03 0" 5" =03 - 117 = 85,1
und die Anzugskraft

P"=08-v".s" =038.9=27T.

Wir erhalten somit auch in diesem Falle ein duBlerst ungiin-
stiges Resultat, und es ist erklirlich, warum Induktionsanlasser
nirgends praktische Verwendung gefunden haben.
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Beispiel zu Kapitel 10.

72. Einfluf der Erhohung der Klemmenspannung. — 73. Vergrofe-
rung des Luftzwischenraumes. — 74. Berechnung des Rotoranlassers.

— 1T5. Berechnung eines Statoranlassers.

72. Einfluf der Erhéhung der Klemmenspannung.

Als Beispiel fiir den 66. Abschnitt soll das Verhalten des im
neunten Kapitel berechneten Motors untersucht werden, wenn der-
selbe statt mit 220 Volt mit einer, Klemmenspannung von 300 Volt
betrieben wird. Is entspricht dies einer Erhthung der Phasen-
spannung von 127 auf

E, = 178 Volt,

und es muB die Kraftlinienzahl resp. die Luftinduktion im Ver-
hiltnis von

173
127

—1,36

zunehmen, damit die EMGK des Motors der Klemmenspannung
wieder das Gleichgewicht halt. Die Konstante C, wird daher
1,36 mal so gro als beim Betrieb mit 220 Volt, wenn wir das-
selbe Diagramm Fig. 106 mit dem Kreisdurchmesser von 100 mm
beibehalten. Die erregende Kraft fiir die Uberwindung des Luft-
widerstandes steigt ebenfalls genan um das 1,36 fache, dagegen
nimmt die zur Uberwindung des Eisenwiderstandes notige er-
regende Kraft in stirkerem MafBe zu, da bei den im Eisen, be-
sonders in den Zihnen, herrschenden Induktionen die Permea-
bilitit rasch abnimmt. Wir begehen aber nur einen kleinen
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Fehler, wenn wir die erregende Kraft einfach proportional der
Spannungserhthung wachsend annehmen, denn gegeniiber den fiir
die Luft erforderlichen Amperewindungen sind die fiir das Eisen
erforderlichen nicht allzu bedeutend. Wenn wir uns diese Ver-
einfachung gestatten, ist aber die Aufgabe sofort gelost, denn wir
brauchen nur die im 65. Abschnitt gefundenen Konstanten C;, C,. . .
mit 1,32 resp. mit 1,322 zu multiplizieren, um sofort die jetzt
unter Beibehaltung des Diagrammes Fig. 106 giiltigen zu erhalten.
Es wird demnach:

.

C, =543.1,36="T4

G, — 0,136 - 1,36 = 0,185
Cy =0,58-1,36 = 0,79

C, =51,8-1367=96

G, =0,585-1,362 =1,08
C, —0,0705 1,362 = 0,13
tg e = 0,236

tg (e + 8) =0,417.

Die Werte tg @ und tg (a + 8) sind unverindert geblieben,
was sich sofort aus Gleichung (189) ergibt, denn diese Gleichung

2

2
enthilt die Quotienten %—2 und %’, und da C, und C; sich direkt
4 4

proportional 1,36 erhtht haben, diese GrioBen aber im Quadrat
vorkommen, hingegen das in der ersten Potenz vorkommende C;
sich 1,362 fach erhioht hat, bleibt der Quotient ungesndert.

Da die Eisenverluste Ve, im Stator ungefihr dem Quadrat
der Induktion proportional sind, bleibt auch die Strecke uwi un-
gedndert., Dagegen wird

Vv
bR:ﬁ:%:o,m

gegeniiber 0,85 beim Betrieb des Motors mit 220 Volt, denn die
Reibungsverluste sind natiirlich von Spannung und Induktion un-
abhinglg. Der Wirkungsgrad des Motors wird daher bei giinstig-
stem Leistungsfaktor beim Betrieb mit erhohter Spannung besser,
da die Reibungsverluste einen geringeren Prozentsatz der Leistung
betragen, wihrend die tibrigen Verluste hochstens proportional der
Leistung zugenommen haben.
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Sehen wir von der kleinen Korrektur beziiglich der Strecke
bR ab, so kionnen wir Fig. 106 und 107 ohne weiteres beniitzen,
um das Verhalten des Motors festzulegen. Wir sehen, daB bei
giinstigstem Leistungsfaktor der Motor nun

2,78 PS

statt 1,5 bei gleicher Schliipfung und anniihernd gleichem Wirkungs-
grad von 81 9 leistet. Die totalen Verluste betrugen bei 220 Volt
Klemmenspannung 260 Watt und sie steigen bei 300 Volt auf
480 Watt. Infolgedessen nimmt die Erwirmung des Motors im
Verhiltnis von

480

i — 2
se0- — 1,367 =185,

also nahezu auf das Doppelte zu, und aus diesem Grund ist eine
Leistungserhohung auf diese Weise fiir Dauerbetrieb unmioglich.
Dagegen kann fiir kurzzeitigen Betrieb (Krane, Aufziige etc.) even-
tuell die Leistung so hoch zugelassen werden, da der Motor bei
derartigen Betriebsarten niemals seine stationire Endtemperatur
erreicht. Motoren fiir stofweisen oder kurzzeitigen Betrieb miissen
daher aus kommerziellen Griinden mit sehr hohen Induktionen
gebaut werden.

73. Vergrifierung des Luftzwischenraumes.

Eine VergroBerung des Luftzwischenraumes hat im allgemeinen
eine Vergroflerung der Streuungskoeffizienten zur Folge, unbedingt
ist dies aber nicht der Fall, wie die im Abschnitt 49 gegebenen
Beispiele erkennen lassen. Die Koeffizienten der Kopfstreuung
Tk Inilissen unbedingt grofer werden, wenn & zunimmt, dagegen ist
eine Zunahme der Koeffizienten der Nutenstreuung dann nicht un-
bedingt veranlafit, wenn ein hoher Prozentsatz der Streulinien
(also bei Nuten von geringer Hohe) zwischen den Zahnspitzen
tibertritt. Ist gar die Nute durch einen Eisensteg geschlossen, so
kann die Erhohung des ¢ eine Reduktion des Stegquerschnittes
und sogar eine Abnahme des Streuungskoeffizienten hervorbringen.
Bei dem als Beispiel gewihlten Motor wird aber die Streuwung
durch Vergriferung von & ganz erheblich erhoht, und wir wollen
daher den EinfluB einer Anderung von & zweimal untersuchen,
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1. unter der Annahme, daB die Streuung nicht verindert wiirde,
2. unter Beriicksichtigung der tatsichlich auftretenden Verhaltnisse.

1. 7, und 7, ungedndert, ¢ von 0,085 erhoht auf 0,05 cm.

Diese Annahme entspricht dem im 67. Abschnitt geschilderten
Fall. Die Luftinduktion, ebenso die KEiseninduktionen sind un-
verindert, nur erfordert die Erzeugung der Luftinduktion nunmehr
eine grofere Anzahl von Amperewindungen, nimlich

0,03
170,085

Die Zahl 915 ist der Tabelle auf Seite 323 entnommen, und
ebendaselbst ersehen wir, daB die fiir das Eisen erforderliche
erregende Kraft

X - 915 =1310.

39 453 4 41 + 62 =195

Amperewindungen betrigt, Die totale erregende Kraft ist daher
1310 -+ 195 = 1505 Amperewindungen und der Magnetisierungsstrom

I 1505. 1/ 2

n = 50667 594 0,667 - 594 == 1,79 Ampere,

und er hat zugenommen im Verhiltnis
1,79
1,32

—1,36.

Die Konstante C; bleibt ungedndert und die iibrigen bekommen
nachstehende Werte:

C =54,3

C, =0,136 - 1,36 —=0,185
Gy =0,58-1,36 = 0,79
C, =51,8-1,36 =170

Cs =0,585-1,36 ="179,3
G =0,705 - 1,36 = 0,955
tg =10,236 - 1,36 = 0,32
tg (¢ + ) = 0,417 .1,36 = 0,565
ai =B —o8s

- 44
bR =y =063.
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Fig. 112 stellt das Diagramm des Motors im gleichen Betriebs-
zustand dar, wie TFig. 106 das Diagramm des urspriinglichen
Motors. Wir entnehmen der Fig. 112

ts =26 mm

rs=20,5mm

und berechnen daraus die Nutz-
leistung des Motors zu

rs-Cy=20,5-0,9556 = 1,96 PS
und den Wattkonsum
ts-C, = 2670 = 1820 Watt,

und wir berechnen hieraus den Wir-
kungsgrad zu

205
T

=0,79.

Die Leistung des Motors ist

. 1
daher im Verhiltnis von 15 = 1,3
b

gestiegen, dagegen hat der Wirkungs-
grad von 81 auf 799, abgenommen
und die Schlipfung ist von 5,25 auf
7,6 %/, gewachsen.

Fig. 112,

2. 7 und 7, infolge der Erhohung des § vergrofert.

Noch mehr zeigt sich der ungiinstige Einfluf einer Vergriofie-
rung des &, wenn wir die Verinderung der Streuungskoeffizienten,
welche dadurch verursacht wird, beriicksichtigen. Da bei dem
vorliegenden Motor die Streuung zwischen den Spitzen der Zihne
duBerst gering ist, werden sich die Streuungskoeffizienten nahezu
im Verhiltnis der Vergriferung des 0, also auf das

0,05
0,035

=1,49 fache

erhohen, und es wird also
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7, — 0,0427 - 1,46 — 0,061
7, = 0,052 - 1,46 = 0,074
7 =0,14,

Die Luftinduktion wird

1,043

Bj =5430- e

= 5350,

denn die Kraftlinienzahl (1 + ;) . B} ist unabhingig von & kon-

stant. Fir die Luft sind erregende Amperewindungen notig:
X,=6-0,05-0,8 5350 = 1282

und da fiir das Eisen eine erregende Kraft von 195 Amperewin-
dungen erforderlich ist, wird

X, == 1282 + 195 = 1477

und der Magnetisierungsstrom wird

141T-Ve
In = 30667604 — 170 Amp-

Wihlen wir wieder den Durchmesser des Diagrammkreises
zu 100 mm, so wird

d =100,
ub = 0,14 - 100 = 14,
5350
Cl — —_].-W — 53,5,
1,75 .
02 = i4 == 0,120,
0,96 - 3 - b94
— L0195 906 -5-994 .
Co = 1,06 - 0125 Lol Sirn — 0543,
C, =0,125.3.127 — 475,
. 10,2 .
C =415 —gie— = 0%,
475
Co = —gs— = 00645,
0o 1,96,

47,5
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S 44 -
bR = —W = 0,920,

oo B
tga= i 3-22- 100 = 0215,
2
tg (c -+ )= 0218 -+ 030,09 100 = 0,385.
b}

Das jetzige Diagramm des Mo-
tors zeigt Fig. 113, und es wird sich
am lehrreichsten verwenden lassen,
wenn wir in dasselbe den Betriebs-
zustand einzeichnen, welcher einer
Nutzleistung von 1,5 PS entspricht.
Da wir die Konstante Cz= 0,645
kennen, haben wir nur die Horizon-
tallinie ts zu suchen, bei welcher
die Teilstrecke rs die Grofe besitzt

— 15
= 70,0645

= 23,3 mm.

Die Strecke ts wird dann

ts = 29 mm,

daher der Wattkonsum des Motors

99 . C, = 29 - 47,5 — 1380 Watt.

Der Wirkungsgrad ist

238
7= 729,0

=80,5%

und der Leistungsfaktor
cos ¢ = 0,79,

gegeniiber 0,86 beim urspriinglichen Motor. Hieraus ist zu er-
sehen, von welch unangenehmen Folgen eine unexakte mechanische
Ausfithrung begleitet sein kann. Eine Abweichung im & von 0.5
bis 0,35, also von nur 0,15 mm, geniigt im vorliegenden Fall, um
den Motor von einem sehr guten in einen nur mittelmiBigen zu
verwandeln.

Heubach, Drehstrommotor. 23
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74. Berechnung des Rotoranlassers.

Um nicht einer besonderen Figur zu bediirfen, sondern das
Diagramm Fig. 106 ohne weiteres beniitzen zu konnen, wollen wir
den Rotoranlasser fir die Bedingung berechnen, da der Motor
mit seinem Vollbelastungsstrom unter Entwicklung seines normalen
Drehmomentes anziehen soll. Der Widerstand des sterngeschalteten
Anlassers wird nach Gleichung (204)

c,
R: —————:‘t dbs — tga)] — w.
2 [Czrwbd (sa(@b9) g)] 2

51,8 . B
:[m (373 — 0,236)] — 0,09 — 1,8 Ohm.
Den Winkel dbs messen wir mit Hilfe eines Transporteurs
zu 75° und tg 750 = 3,75.
Bedienen wir uns der Niherungsgleichung (205), so erhalten wir

C
R :——‘—:'t dbS)
? C¥-ay-bd 8(
51,8 -
~ 0,58%-3.100 +8,18 = 1,95,

also einen nur wenig abweichenden Wert. Selbst die Niherungs-
gleichung (206), bei der nicht einmal die Kenntnis des Diagrammes
vorausgesetzt ist, gibt noch einen brauchbaren Wert, nimlich

a » B 3 - 307

= = 2,46 Ohm.

Ry =-mg 95— 13615

Je groBer der Motor ist, oder exakter ausgedriickt, je hoher
der Wirkungsgrad und der Leistungsfaktor eines Motors ist, um
so mehr stimmen die mittels der Niaherungsgleichungen erhaltenen
Resultate mit dem richtigen Wert iiberein.

75. Berechnung eines Statoranlassers.

Um fiir unseren Motor einen Anlasser im Stator berechnen
zu konnen, wollen wir annehmen, daf der Rotor in einen Kurz-
schluBanker durch Zusammenloten seiner drei Wicklungsenden
verwandelt wiirde, und wir wollen annehmen, daf der Anlasser
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50 zu dimensionieren -sei, da8 der Anlaufstrom nur 4 Amp. be-
tragen soll. Wir zeichnen in Fig. 114 den Diagrammkreis bd
= 100 mm, tragen den Winkel dbs' = 8 so auf, daB tg g = 0,175
ist, und haben nun das Stromdreieck us'b des stillstehenden

a ,
Zl S

b

m ’ /2

PR NN DTN U T
M N S S RS ES WS W

1 |
[ ]
o 0 20 30 40 S0

Fig. 114,

Motors bei widerstandslosem Stator. Wir messen im Diagramm
us' = 107,5 mm und erhalten einen Anlaufstrom von

I =107,5 - 0,186 = 14,6 Amp.

Um diesen auf die gewiinschten 4 Amp. herunterzubringen,
mufl ¢ die Grofe haben

146

T = 8,65.

& —

Wir suchen nun einen Punkt m, der der Bedingung geniigt,
23*
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ms' 117
= mu =5
und finden unschwer
ms' = 117,
mu = 32.

Nun wird nach Gleichung (211)

g B 1
32.0,136

um -G,

— 22 =97 Ohm.

Der Gesamtwiderstand einer Statorphase plus Vorschaltwider-

stand betrigt 29,2 Ohm, und daher wiirden nur —% = 4,35 Amp.
’

vom Ohmschen Widerstand des Statorstromkreises durchgelassen,
und die Selbstinduktion etc. hat lediglich die Reduktion um
0,35 Amp. zur Folge. Die Anzugskraft des Motors ist sehr gering,
sie betridgt ndmlich nur

t's' -0,  17-0,585
& T 8,6h?

= 0,7 kg.

Da wir den Reibungsverlust des auf voller Tourenzahl befind-
lichen Motors auf 44 Watt angenommen haben, entspricht dies
4,5 kg m/sek., und da der Motor 9 m Umfangsgeschwindigkeit be-

sitzt, wird durch die Reibung %5— = 0,0 kg Zugkraft vernichtet.

Beim Stillstand ist allerdings der Luftwiderstand Null, dagegen
ist die ruhende Reibung viel gréfer als die des laufenden Motors,
und daher wird der Motor mit diesem Anlasser bei 4 Amp. Stator-
strom kaum leer anlaufen, nur wenn er von Hand etwas angetrieben
wird, wird er hoch kommen. Man sieht aus diesem Beispiel
deutlich, wie ungiinstig ein Statoranlasser wirkt.



Zwolites Kapitel.
Konstruktion der Motoren.

76. Bemerkungen iiber die Fabrikation. — 77. Bemerkungen iiber
die Konstruktion. — 78. Die Wicklung. — 79. Die AnlaBwiderstinde.

76. Bemerkungen iiber die Fabrikation.

Bei der Konstruktion der Drehstrommotoren sind im allge-
gemeinen dieselben Gesichtspunkte maBgebend, wie bei der Kon-
struktion der iibrigen elektrischen Maschinen; nur einige spezifische
Eigentiimlichkeiten der Asynchronmaschinen bedingen in Bezug
auf Konstruktion und Fabrikation besondere Riicksichten. Diese
Eigentiimlichkeiten sind: der kleine Luftzwischenraum und die
hohe Nutenzahl.

Der geringe Luftzwischenraum verlangt in erster Linie #uBlerst
exakte mechanische Bearbeitung, daher intelligente Leitung des
Betriebes, geschickte Arbeiter und gute Werkzeugmaschinen. Ins-
besondere sind die Drehbinke daraufhin zu kontrollieren, ob die
Spindeln in ihren Lagern keine Luft haben, damit es moglich ist,
auf der Bank einen wirklichen Rotationskdrper zu erzeugen; daB
der Support parallel zu den Spitzen lduft, damit nicht die Stator-
bohrung oder der Rotor konisch werden, wodurch ein achsialer
Zug im Motor auftritt; ob die Antriebszahnriider richtig eingreifen
und die Stihle gut geschliffen sind, damit die Drehfliche glatt
und sauber wird und nicht ein Umbiegen eines Bleches gegen das
andere stattfindet, sodaB die Blechisolation iiberbriickt und eine kon-
tinuierlich eisengeschlossene Bearbeitungsfliche der Bleche hervor-
gebracht wird, was natiirlich groBe Verluste des Motors im Gefolge
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haben wiirde. Wegen des letzteren Umstandes ist es iberhaupt
giinstiger, die letzte Bearbeitung der Bleche nicht mittels eines Dreh-
stahles, sondern mittels einer rotierenden Scheibe (Schmirgel,
Karborundum etc.) vorzunehmen. Auf die gleiche Weise miissen
die Lagerzapfen bearbeitet werden, falls sie gehirtet sind. Ge-
hirtete Zapfen haben den Vorteil, Abniitzung und Lagerreibung zu
reduzieren, sie bringen aber als Nachteil mit sich, daB die Welle
leicht durch einen starken StoB bricht, wihrend eine nicht ge-
hirtete sich nur verbiegen wiirde und eventuell wieder ausgerichtet
werden konnte. Wenn das Hirten richtig ausgefihrt wird, darf
die Hérte nur hochstens 1—2 mm unter die Oberfliche gehen, der
ganze Kern der Welle muB weich bleiben. Zu den Lagerschalen,
besonders zu den kleinen, ungeteilten, ist hartes Material, Bronze,
harter RotguB u. dergl., zu verwenden, Weimetall und Ahnliches
ist mit Riicksicht auf die zu rasche Abniitzung zu vermeiden. Die
Lagerschalen miissen leicht, aber mit wenig Luft (0,06—0,1 mm) auf
die Zapfen und ganz dicht in ihre guBeiserne Fassung, das Lager-
schild, passen. Ebenso miissen die Drehflichen des Lagerschildes,
der Statorbohrung und des Statorgehiuses genau konzentrisch und
dicht passend sein, wenn die Montage eines Motors glatt von
statten gehen soll. Man braucht nur zu bedenken, daB ein ge-
kapselter Motor mit 10 PS oder noch hoherer Leistung mit voll-
stindig- geschlossenen Lagerschilden ausgefiihrt werden muB, daB.
der Luftzwischenraum allerhchstens 1 mm betrigt, und da man
von aufien nicht sehen kann, wo sich eventuell der Rotor klemmt,
wenn sich derselbe nicht oder doch nur schwer drehen liBt, ob
in den Lagern oder ob der Rotor im Stator schleift.

Die allergrofite Sorgfalt ist auf die Auswahl der Bleche zu
verwenden; es sollen nur Bleche Verwendung finden, deren magne-
tische Eigenschaften im Laboratorium der elektrotechnischen Fabrik
untersucht sind. Gewohnlich schreibt eine elektrotechnische Fabrik
zwar ihren Kisenlieferanten vor, da das gelieferte Blech gewissen
Bedingungen geniigen muf, aber hiufig sind die Hitten- und Walz-
werke selbst beim besten Willen nicht in der Lage, genau kon-
trollieren zu konnen, ob das Blech den gestellten Anforderungen
entspricht; wenigstens mul die elektrotechnische Fabrik ihrerseits
eine Gegenprobe machen. Gewil lassen selbst die exaktesten
Messungen nur in beschrinkter Weise einen SchluB auf die
Qualitit der Bleche zu; denn es ist einesteils nicht moglich, alle
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Bleche zu untersuchen, andernteils hat selbst eine einzelne Blech-
tafel keine so homogene Struktur, daf ihre einzelnen Stiicke ein
gleiches magnetisches Verhalten zeigen. Man muf sich also’in
praxi mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit begniigen; aber wie
aus der Methode der kleinsten Quadrate bekannt ist, setzt die
‘Wahrscheinlichkeitsrechnung voraus, dafl die einzelnen Resultate
vom Mittelwert wenig abweichen. Ins Praktische ibersetzt, darf
man also eine Waggonladung Bleche als gut bezeichnen, wenn 20
(oder besser mehr) verschiedenen Tafeln entnommene Proben ohne
groBe Abweichungen ungefihr das gewiinschte Resultat ergeben.
Jedenfalls lassen die Abweichungen der einzelnen Proben mehr
einen Schluf auf die Qualitit zu als der Mittelwert aus sehr
verschiedenen Einzelwerten der Proben: Blech, das grofie Ver-
schiedenheit zeigt, ist unbedingt minderwertig, denn es zeigt, daB
die Fabrikation nicht einwandsfrei ist.

Uber das ,Altern“ der Bleche wissen wir noch so wenig?),
daB die Riicksichtnahme auf diese unbequeme KEigenschaft des
Eisens nicht diskutabel ist. Das Altern kommt eventuell bei
Transformatoren mehr in Betracht, da bei diesen Apparaten die
Eisenverluste einen noch bedeutenderen Prozentsatz der Gesamt-
verluste ausmachen. Bei Motoren findet auferdem die eventuelle
Priifung, ob die gegebene Garantie erreicht ist, so kurz nach der
Inbetriebsetzung statt, daB diese Frage fiir die Fabrik nur von
untergeordneter Bedeutung ist.

Bekanntlich hat das Eisen eine weitere unangenehme Eigen-
schaft, es verschlechtert seine magnetischen Qualitiiten beim
Stanzen. Die genaue Ursache dieser Erscheinung ist unbekannt;
sie wird aber jedenfalls durch die Aufhebung oder Verinderung
der ,Spannung“ des Bleches und molekularer Umlagerung hervor-
gebracht. Nach dem Stanzen ld8t sich das Blech wieder durch
sachgemiBes Ausgliihen verbessern, Ob aber eine elektrotechnische
Fabrik selbst imstande ist, dies Ausglithen vorzunehmen, kann
nicht leicht entschieden werden, denn hierbei spielt besonders die
lange Dauer und der allméhliche AbkithlungsprozeB eine grofie
Rolle. Um die Frage entscheiden zu konnen, ob man dieses

) Inzwischen ist ein vorziiglicher Artikel tber dies Thema von
Dr. Stern in der E.T.Z. 1903, Heft 22 erschienen, auf welche Arbeit hier-
mit ausdriicklich aufmerksam gemacht wird.



360 Zwdlftes Kapitel.

Nachgliithen selbst besorgen kann oder nicht, ist die experi-
mentelle Untersuchung einer groferen Anzahl von Motoren
moglichst derselben Type erforderlich, von denen die eine Hilfte
aus selbstgegliihten Blechen gebaut ist, wihrend die Bleche der
iibrigen vom Eisenlieferanten einem Nachgliihprozef unterworfen
wurden.

Die idealste Methode, die Bleche zu stanzen, besteht in der
Verwendung eines einzigen Schnittes fiir ein komplettes Stator,
resp. Rotorblech. Da ein derartiger Schnitt aber selbst fiir einen
Motor geringer Leistung ein kleines Vermdgen kostet, ist die An-
wendung dieser Methode eine sehr beschrinkte und sie setzt
voraus, daB eine vorziigliche Type vorhanden ist, an der in ab-
sehbarer Zeit nichts verbessert werden kann, und die in so vielen
Iixemplaren abgesetzt wird, daf sich die Einrichtung zu ,einer
Massenfabrikation lohnt.

Im allgemeinen werden die Nuten einzeln gestanzt, indem
das Blech um einen der Nutenteilung entsprechenden Winkel nach
jedem Schnitt gedreht wird, wobei eine Blechlage des Motors
entweder nur aus einem Stiick oder aus einzelnen Segmenten be-
stehen kann. TFir die Ausfilhrung dieser Arbeit gibt es eine
groBe Anzahl von Werkzeugmaschinen der verschiedensten Kon-
struktionen, und bei deren Anschaffung diirfte aufer der moglichst
raschen Hubzahl des Stanzwerkzeuges auch noch der Umstand
mafigebend sein, welche Kosten die Variation der Nutenzahl ver-
ursacht. Das Prinzip dieser Stanzmaschinen bringt es mit sich,
daB die zentrale Einspannung der Bleche viel leichter vorzu-
nehmen 1ist, als eine peripherische, und deshalb stanzt man
meistens auch die Statornuten in ein volles Blech, das nur behufs
des Einspannens ein zentrales nach MaB gestanztes Loch besitzt.
Gewdhnlich ist die Nutenteilung der auf solchen Maschinen ge-
stanzten Bleche nicht so genau, -da die Nuten zweier aufeinander-
gelegter Bleche in allen moglichen Stellungen zu Koinzidenz zu
bringen sind. Wenn dieser Teilungsfehler von einer Inexaktheit
des Teilmechanismus herriihrt, so sind die Teilungsfehler konstant
und ihre schidliche Wirkung 148t sich beseitigen, wenn bei jedem
Blech ein und dieselbe Nute bezeichnet wird, sodaB es moglich
ist, alle mit gleichen Teilungsfehlern behafteten Nuten aufeinander
zu legen.

Da die genaue Einhaltung des Nutenabstandes vom Kreis-
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mittelpunkt von #uBerster Wichtigkeit ist, empfichlt es sich, die
Einstellung der Stanzmaschinen und des Werkzeugs mittels einer
Schablone vorzunehmen, welche mit demselben Schnitt gestanzt
ist. Nur auf diese Weise wird es moglich sein, jederzeit wieder
genau die gleichen Stator- und Rotorbleche herstellen zu kinnen.

Die Form des Schnittes zur Herstellung geschlossener Nuten
ist selbstverstindlich, dagegen lassen sich offene Nuten auf ver-
schiedene Weise erzeugen. Jede geschlossene Nute 1:i8t sich durch
Aufhobeln oder Frisen eines in achsialer Richtung liegenden
Schlitzes offnen, aber dies Verfahren ist im allgemeinen nicht zu
empfehlen, denn es werden dadurch leicht die Nuten deformiert,
und auBerdem tritt leicht ein Uberbriicken der Blechisolation und

A4 B

Fig. 115.

Erhshung der Eisenverluste ein. Man kann aber diese Methode
unter Umstéinden nutzbringend verwerten, um einen Motor zu ver-
bessern, nimlich dann, wenn die Stege der geschlossenen Nuten
bei der Fabrikation zu dick ausgefallen sind, sodaB iibermifig
groBe Streuung zu befiirchten ist. Das Aufschlitzen kann eventuell
die Streuung ganz wesentlich reduzieren.

Die Schlitze lassen sich gleichzeitig mit der Nute stanzen,
wenn die Schnitte einen entsprechenden Ansatz bekommen. Fig. 115.
Ist dieser Ansatz etwas groB, so erlischt dadurch die Moglichkeit,
den inneren Ausfall des Bleches zum Rotor zu verwenden, da die
Peripherie dieser Ausfallscheibe angestanzt ist. Es laft sich dies
vermeiden, wenn der Ansatz sehr klein gemacht wird, Fig. 115B,
aber es kann dann leicht vorkommen, daB nach dem Ausschneiden
der Bleche die Nuten nicht ganz gedffnet, sondern durch einen
dinnen Steg geschlossen sind. Die Nuten miissen dann mit einem
hochkant gestellten Flacheisen aufgerissen werden. Es macht
sich dann ein Nacharbeiten der Schlitze mit der Feile erforderlich
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und es tritt fast immer eine Uberbriickung der Bleche und ein
erhohter Eisenverlust ein.

Es ist unbedingt erforderlich, die Bleche so sauber zu stanzen,
daB ein Nacharbeiten der Nuten am zusammengebauten Eisen-
kirper nicht erforderlich ist. Insbesondere ist das Ausrichten und
Glitten der Nuten mittels Durchschlagens eines Facgonstiickes —
gleichgiiltig, ob es glatt oder gezahnt ist — zu vermeiden, ebenso
ein Ausfeilen der Nuten. Durch diese Arbeiten konnen die Eisen-
verluste auf den doppelten bis dreifachen Betrag anschwellen.

GroBe Motoren miissen aus einzelnen Blechsegmenten zu-
sammengesetzt werden, und es empfiehlt sich, die Dimension der
Segmente mit Riicksicht auf die bedeutenden Kosten des Schnittes
nicht zu groB zu wihlen.

Bei groBen Motoren (0 ca. 2 mm) ist bel sehr exakter Aus-
fithrung der Blechbearbeitung ein Ausbohren nicht erforderlich,
was mit Riicksicht auf die Eisenverluste sehr giinstig ist. Mu8
ein Ausbohren stattfinden, so ist sehr darauf zu achten, dafl das
Statorgehduse nicht verspannt und dadurch die Bohrung nach dem
Abspannen unrund wird. Wegen des Durchhanges, itberhaupt
wegen der leichten Deformierbarkeit des Statorgehiuses ist bei
ganz grofien Motoren mit einem Durchmesser von mehreren Metern
das Ausbohren am besten stehend vorzunehmen und hierbei das
Gehduse nur an den Filen festzuspannen.

Grofle Sorgfalt ist auf das Ausbalancieren der Rotoren zu
verwenden, und es ist unbedingt nétig, die Rotoren und die
Riemenscheiben fiir sich allein auszubalancieren. Kleine Anker
legt man zu diesem Zweck auf horizontale Lineale, bei grofen
Apkern hat sich nachstehende Methode des Verfassers bestens
bewihrt.

Der Rotor wird mittels einer Glocke genau zentrisch iiber
eine Sidule horizontal gehéngt, sodaB er sich auf der Kugel
(Fig. 116) universell bewegen kann. Mit Libellen wird die
Horizontalstellung kontrolliert und mit Hilfsgewichten korrigiert.
Die Spindel gestattet, den Schwerpunkt des beweglichen Systems
dem Drehpunkt beliebig nahe zu bringen und die Empfindlichkeit
beliebig zu regulieren.

In Bezug auf die Herstellung der Wicklungen ist zu be-
merken, da insbesondere bei Statorwicklungen fiir hohe Spannung
jede einzelne Spule in zweifacher Hinsicht gepriift werden mus8,



76. Fabrikation. 363

bevor die Spulen geschaltet und dadurch zu den einzelnen Phasen-
wicklungen vereinigt werden. Die eine Priifung bezieht sich auf
die Untersuchung, ob die Isolation der Spulen gegen Eisen gut
ist, und es werden zu diesem Zweck die einzelnen Spulen einer-
seits, das Eisen andererseits an Hochspannung gelegt. Eine zweite
Priifung beantwortet die Frage, ob nicht die einzelnen Windungen
einer Spule SchluB gegeneinander haben. FEin passend geformter,
hufeisenformiger Elektromagnet aus lamelliertem Eisen wird so
in den Stator gelegt, daB seine Kraftlinien die zu untersuchende
Spule durchsetzen miissen. Die Spule des von Wechselstrom er-

regten Magneten stellt die primére, die zu untersuchende Spule
die sekundéire Wicklung eines Transformators dar, und aus dem
Gerdusch der erregten Anordnung, eventuell auch durch Strom-
messung sieht man sofort, ob die Spule gut ist, oder nicht. Unter
Umsténden konnen aus der Erwirmung die fehlerhaften Drihte
gefunden werden.

In Bezug auf die Wicklung der KurzschluBanker ist es von
Wichtigkeit, daB die Lotstellen mit grofter Sorgfalt ausgefiihrt
werden, mit Riicksicht auf die sehr grofilen in den einzelnen
Stiben auftretenden Stromstirken. Manchmal begniigt man sich
mit dem einfachen Loten nicht, sondern man bringt auflerdem eine
Vernietung oder Verschraubung an. Bei entsprechender Kon-
struktion lassen sich mitunter mehrere Lotstellen auf einmal durch
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Eintauchen in flissiges Lotzinn herstellen, man muB sich aber
genau liberzeugen, ob das Zinn wirklich in die einzelnen Fugen
eingedrungen ist und nicht etwa nur die Oberfliche gelttet hat.
Unbedingt miissen die Stibe vorher gut verzinnt werden.

Eine der wichtigsten Aufgaben des Betriebes ist es, Unter-
lagen fiir die Kalkulation neu zu entwerfender Maschinen zu
schaffen. s ist im allgemeinen kein groBes Kunstsiick, eine gute
Maschine zu bauen, dagegen ist es sehr schwierig, eine gute und
billige Maschine zu entwerfen. Gerade das letztere muf aber von
einer Firma erstrebt werden, wenn sie will, daB ihre Fabrikate
konkurrenzfihig bleiben.

Um eine Maschine — abgesehen von ihren sonstigen Quali-
titen — auch billig entwerfen zu kénnen, geniigt es fiir den
Rechner und XKonstrukteur nicht, ungefihr die Hohe der Roh-
materialienpreise zu kennen, nein, er muB wissen, wie hoch sich
die Materialpreise inklusive Magazinierung stellen, wie gro8 die
Abfille durch Verschnitt sind, welchen Wert derartige Abfille
besitzen, welche Lieferzeiten die verschiedenen Rohmaterialien
beanspruchen etc. Ferner muB ihm die Hohe der Regieunkosten,
d. h. die Hohe der Zuschlige, die auf Material und Lohne ge-
macht werden miissen, bekannt sein, wie iiberhaupt das Prinzip,
welches der von der Firma gehandhabten Kalkulationsmethode
zugrunde liegt.

Es wiirde uns von unserem eigentlichen Thema zu weit ent-
fernen, sollte in eingehender Weise besprochen werden, wie viele
einzelne Momente auf den Entwurf einer Maschine bestimmend
oder doch modifizierend einwirken. Nur das mag noch angedeutet
werden, wie oben erwihnte Daten vom Rechner und Konstrukteur
praktisch verwertet werden kiémnen.

Auf Grund von Selbstkosten an Léhnen und Material (unter
eventueller Gutschrift des Schrottwertes des Abfalles) berechnet
man sich Tabellen, welche die gesamten Selbstkosten der fertigen
Maschine in Bezug auf ihre einzelnen wichtigsten Teile darstellt.
Fiir den Rechner kommt bei einem Drehstrommotor hauptsiichlich
Blech und Kupfer in Frage, und die Tabelle braucht daher nur
die vier Grofen zu enthalten: Preis pro 1 kg Statoreisen, Rotoreisen,
Statorkupfer, Rotorkupfer. Man wird finden, daB diese Einheits-
preise mit steigender Maschinengrofie abnehmen, bei sehr kleinen
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Maschinen aber, insbesondere was Kupfer anbelangt, stark zu-
nehmen., Man kann nun in zweifacher Weise verfahren:

1. Mathematische Methode. Die Materialeinheitspreise
miissen durch eine empirische Gleichung als Funktion der Leistung
oder des Ankerdurchmessers ausgedriickt werden. Ferner mufl die
Dimensionierungsgleichung so umgeformt werden, daf# der Durch-
messer oder die Leistung als Funktion der Volumina erscheint.
Die Kombination beider Gleichungen erméglicht D, resp. 4 so zu
bestimmen, daB die Selbstkosten ein Minimum werden. Wem
dieser Weg zu umsténdlich erscheint, kann wihlen die:

2. Empirische Methode. Es werden die Volumina und
Selbstkosten des nach der Dimensionierungsformel berechneten
Motors ermittelt, Nun wird D vergroflert und b verkleinert, so-
daB die Motordimensionen abermals der Dimensionierungsgleichung
geniigen. Je mnachdem die nun berechneten Selbstkosten grifer
oder kleiner sind als beim wurspriinglich angenommenen Motor,
sieht man, ob D verkleinert oder vergroflert werden muf, um den
Motor billiger zu machen.

In #hnlicher Weise kann man in Bezug auf das elektrisch
inaktive Material: Lagerschilde, Statorgehiuse, Rotorankerstern
verfahren. Es wird sich zeigen, daB mit wochsendem D die
Kosten des aktiven Materials abnehmen, hingegen die des in-
aktiven Materials zunehmen. Der definitive Entwurf muB ein
KompromiB dieser beiden Riicksichten sein; der Entwurf ist der
beste, bei welchem die Summe beider Selbstkosten ein Minimum ist.

Die kurzen Andeutungen mogen geniigen, um einen Begriff
davon zu geben, wie unendlich schwer es ist, den ,moglichst*
billigen Motor zu entwerfen, und wie viel oft gerechnet und ge-
dndert werden muB, bis der Motor allen mit Recht gestellten An-
forderungen geniigt. Man konnte iiberhaupt an der Losung dieser
Aufgabe verzweifeln, wenn uns nicht der alte Satz natura non
saltat® trosten wiirde und die FErkenntnis, daB eine stetige
Funktion sich in der Nihe ihres Maximums oder Minimums nur
sehr allmahlich #ndert. Wir konnen und miissen uns daher in
praxi damit begniigen, wenigstens in die Nahe dieses Minimums
gelangt zu sein.



366 Zwolftes Kapitel.

77. Bemerkungen iiber die Konstruktion.

Im Vergleich zu den Schwierigkeiten, welche die Berechnung
und Fabrikation der Drehstrommotoren bietet, stellt diese Ma-
schinenart dem XKonstrukteur weniger schwierige Aufgaben; er
kann daher sein ganzes Augenmerk ausschlieBlich darauf richten,
s0 zu konstruieren, daf die Fabrikation erleichtert wird. Die
wichtigsten diesbeziiglichen Gesichtspunkte sind ein derartiger
Aufbau, da die konzentrische Anordnung des Stators und Rotors

Fig. 117,

gewihrleistet wird, und die Schaffung von geniligendem Raum zur
Ausfihrung und Unterbringung der Spulenkopfe besonders der
Statorwicklung. Die Statorwicklung ist an und fiir sich nicht
leicht auszufiihren, und diese Arbeit wird unniitz erschwert und
verteuert, wenn am unrichtigen Ort Platz gespart wird.

Kleine Statorgehiuse werden mit Vorliebe nach der An-
ordnung Fig. 117a ausgefihrt; sie werden leicht und vermitteln
eine gute Wirmeabgabe von den Statorblechen nach auBien, welche
durch das Anbringen eines Ventilationsschlitzes noch erhoht
werden kann. FEine Vergroferung der Eisenverluste durch das
auf dem ganzen Statorumfang aufliegende Gehiuse ist nicht zu
befiirchten. Bei gréBeren Durchmessern gibt man dem Gehiuse
einen Querschnitt von giinstigerem Biegungsmoment, Fig. 117b,
doch sind dann geeignete Durchbrechungen vorzusehen, um eine
Stagnation der Luft in den Hohlriumen zu verhindern. Die
Ventilationsschlitze wirken am glinstigsten, wenn sie im Stator
und Rotor genau gegeniiberstehen, Fig. 117¢, doch ist diese An-
ordnung nur zuldssig, wenn das durch die Sirenenwirkung der
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Distanzbleche verursachte Gerdusch nicht stérend wird. Soll aber
der Motor moglichst gerduschlos arbeiten, so miissen die Venti-
tilationsschlitze gegenseitig versetzt werden, Fig. 117 d, was aber
eine Reduktion der Ventilationswirkung zur Folge hat. Zur Er-
hohung der Ventilation bringt man auch an den Ankerplatten des
Rotors vorstehende Rippen oder Schaufeln an.

Bei kleinen Motoren kionnen die Stator- und Rotorbleche ohne
jede Befestigung in das Gehiiuse oder auf die Welle resp. den
Ankerstern geschoben werden, die Pressung der Endplatten gentigt
vollstindig, um eine Drehung der Bleche zu verhindern. Bei
groBeren Motoren wird ein Flach- oder Rundkeil eingelegt, oder

die zum Pressen verwendeten Schrauben sind durch die Bleche
gefithrt. Die Schrauben kénnen unmisoliert bleiben, wenn sie an
der Riickseite der Bleche liegen, Fig. 118 a, und es ist auBerdem
vorteilhaft, diese Locher zu schlitzen, um zu verhindern, daB in
den Bolzen Verluste auftreten, Fig, 118 b, Mitten durch das
Blech gefiihrte Bolzen, Fig. 118 ¢, miissen wenigstens an ihren
Enden nebst Beilegscheiben und Muttern isoliert werden, Bei
der Verwendung von Bolzen erlischt die Moglichkeit, die Nuten
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nicht ganz achsial, sondern etwas nach einer Schraubenlinie an-
zuordnen, was man sonst mit Riicksicht auf den schonen Anlauf
(Kleben wird dadurch vermieden) gerne tut.

Die Endbleche macht man hiufig etwas stirker (2 mm) als
die iibrigen Bleche (0,5 mm), um ein Auseinanderspreitzen der
Zihne zu vermeiden; man legt auch hiufig noch eine Scheibe aus
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Fig. 120.

Isoliermaterial bei, um eine gute Isolation der Nuten an den
Ecken zu erzielen. Bei grofen Motoren mit langen Zihnen
miissen die Deckplatten 3—5 mm, eventuell noch stirker ge-
nommen werden, und man kiirzt dann diese Finger, Fig. 119,

etwas ab, um zu groBe Lisenverluste zu vermeiden. Die Ver-
wendung von Endplatten aus Messingguf, die eventuell gleich-
zeitig als Prefplatten dienen, findet sich mit Riicksicht auf ihren
hohen Materialpreis nur noch sehr selten.

Die Prefiteller werden nur bei grofleren Motoren mit
Schraubenbolzen zusammengezogen, bei kleinen Motoren werden



71. Konstruktion. 369

dieselben entweder nach Fig. 120b verschraubt, oder durch Aus-
gieBen mit einem leichtfliissigen Metall, Fig. 120 ¢, oder von einem
Springring, Fig. 120 a, gehalten. Ebenso sucht man teuere Ver-
schraubungen beim Rotor nach Moglichkeit zu vermeiden, man
hélt bei kleineren Motoren die Ankerplatten sehr héufig nur durch
Schrumpfringe.

Bedeutend schwieriger als diese kleinen Motoren sind grofie
mit mehrteiligen Statorgehiusen zu konstruieren. Eine Deformation
des Stators sucht man auf verschiedene Weise zu verhindern.

Manche Konstrukteure geben dem KastenguB des Stators eine so

betrichtliche radiale Hohe, da8 der Querschnitt ein sehr groBes

Biegungsmoment besitzt, Fig. 121; andere bringen zum gleichen

Zweck Seitenschilder an, Fig. 122; noch andere verspannen das
Heubach, Drehstrommotor. 24
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Gehiuse durch ein System von Stangen, welche lediglich auf Zug
beansprucht werden.,

Die Anordnung Fig. 121 erfordert etwas mehr an Material,
gestattet aber eine sehr bequeme Montage und Demontage, da
das Oberteil ohne weiteres abgehoben werden kann. Die Seiten-
schilde, Fig. 122, bilden gleichzeitig einen Schutz fiir die Wicklung
und geben der Maschine ein sehr elegantes Aussehen, es erfordert
aber die Herstellung der groflen Drehflichen viel Zeit. Die letzte
Anordnung, Fig. 123, diirfte zwar die billigste sein, sie ist aber

nicht so leicht zu montieren und macht es unmiglich, daf der
Stator mit achsialer Verschiebungsvorrichtung ausgestattet wird,
welche ein Ausfahren des Stators ermoglicht und die Wicklungen
zugénglich macht.

Bei groflen Motoren, insbesondere bei direkt gekuppelten, ist
es sehr zu empfehlen, das Statorgehduse zentrierbar auf seiner
Fundamentplatte oder den Fundamentschwellen zu befestigen,
damit ein genaues Einstellen des Luftzwischenraumes moglich ist.
Man stellt zu diesem Zweck die Statorfifie auf Schrauben und
ordnet auch noch horizontal wirkende Druckschrauben an, Fig. 124.
Noch solider ist es, diese Verstellbarkeit durch Keile zu bewirken.
Wenn fiir den Fall etwaiger Reparaturen die Statorwicklungen zu-
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ginglich bleiben sollen, so wihlt man bei enger Maschinengrube
eine Anordnung, welche es ermoglicht, den Stator so weit zu
senken, daf derselbe auf dem Rotor aufliegt, und man dreht nun
Stator und Rotor zusammen so lange, bis die gewiinschte Stelle
sich oben befindet. Es ist dann erforderlich, entweder die Stator-
fiille abnehmbar, oder die Fundamentschwellen ausfahrbar anzu-
ordnen.

Die schwierigste Aufgabe fiir den Konstrukteur ist der Ent-
wurf eines grofien, fiir ein Bergwerk bestimmten Motors, denn in
diesem Falle sind die zuléssigen Maximaldimensionen der einzelnen
Maschinenteile durch den Schachtquerschnitt und das Profil der
Querschlige, das zulidssige Maximalgewicht durch die Grofle der
Fordermaschine bestimmt und es muf dann hiufig Stator und
Rotor vielteilig ausgefiihrt werden. Die Vereinigung der einzelnen
Teile erfolgt durch Schrauben und Schrumpfringe und es diirfen
hierbei Prisonstifte nicht gespart werden. Wenn die Maschinen-
kammer nicht frei von Wettern ist, diirfen Schrumpfringe nicht
angewandt werden, und es ist in solchen Fallen auch das Aus-
fiihren von Lotstellen nicht moglich; die Verbindungen der
Wicklung an den Stofistellen miissen dann auch durch Schrauben
bewirkt werden.l) Um sich vor unangenehmen Uberraschungen
zu schiitzen, mu sich der Konstrukteur sehr eingehend iiber der-
artige Fragen informieren.

Bei der Konstruktion gekapselter Motoren ist hauptsichlich
zu berticksichtigen, da8 der Stator seine Wirme so leicht als
moglich an die Gehiuseoberfliche ableiten kann, und es ist darauf
zu achten, daf nicht Ridume vorhanden sind, in welchen sich
stagnierende Luft halten kann. Der Rotor erhilt zweckmiBig
eine Ventilationseinrichtung (Rippen oder Luftschlitz), damit die
ganze im Gehiuse eingeschlossene Luft in lebhafter Bewegung ist,
sich gleichmafig erwirmt und dadurch die gesamte Oberfliche des
Gehduses an der Wirmeabfiihrung beteiligt. Wenn es angingig
ist, kann dem Motor Kiihlluft durch ein in der N#he der Achse
miindendes Rohr zugefiihrt werden, wihrend das ableitende Rohr
sich in der Nihe der Peripherie befindet. Das abfiihrende Rohr
wird zweckmiBig tangential in der Drehrichtung, eventuell radial

1) Natiirlich ist auch der Anlasser (ebenso Schalter und Sicherungen)

schlagwettersicher anzuordnen.
24%
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gefiihrt und es soll nicht unmittelbar am Gehiuse scharfe Kriim-
mungen besitzen. —

In Bezug auf die Welle ist zu bemerken, daf der geringe
Luftzwischenraum eine kriftige Achse und reichlich dimensionierte
Lagerzapfen verlangt. Bei kleinen Motoren darf man aber mit
der Zapfendicke nicht zu weit gehen, da sich sonst die Reibungs-
verluste, die der Zapfendicke direkt proportional sind, unangenehm
bemerkbar machen. Es fillt dies besonders bei kleinen Motoren
mit Kurzschlufankern auf. Wenn ein Kurzschlufanker als ganz
glatter Rotationskdrper gebaut ist, so ist seine Luftreibung prak-
tisch Null, und Messungen an solchen Motoren zeigen, dafi die
Lagerreibung unter Umstédnden einen ganz erheblichen Prozentsatz
der Leistung betrigt. Aus diesem Grunde ist man mit den
Zapfendurchmessern teilweise so weit heruntergegangen, daff die
Achsstiimpfe sich sehr leicht verbiegen. Bei derart schwachen
Wellen darf die Riemenscheibe nicht mit einem Keil befestigt
werden, da beim Einschlagen und noch viel mehr beim Heraus-
nehmen derselben zu leicht die Welle verbogen wird. Die Scheibe
muf dann auf der Welle festgeklemmt werden. Die angegebenen
Erwigungen haben dazu gefiihrt, daf man in neuerer Zeit hiufig
Motoren mit Kugellagern ausriistet.

78. Die Wicklung.

Die' einfachste und gebriauchlichste Wicklung, welche bei
Mehrphasenmotoren Anwendung findet, ist die mit langen Spulen,
wie eine solche in Fig. 125 a fiir einen Zweiphasenmotor dar-
gestellt ist. Die Totalzahl der Nuten N; ist bei dieser Wicklung

Ny=a-A-p . . . . . . . (212

Bei einer Zweiphasenmaschine 148t sich die Wicklung auch
nach dem Schema Fig. 125 b ausfithren, wodurch die mittlere
Windungslinge kiirzer wird, dagegen die Verbindung der einzelnen
Spulen wegen der vielen Uberkreuzungen unbequemer wird. Drei-
phasige Wicklungen lassen sich nach dem Schema Fig. 125 b {iber-
haupt nicht ausfiihren.

Ist die Polzahl kein Vielfaches von 4, also

pZ4X,



78. Wicklung. 373

wobei x eine beliebige ganze Zahl bedeutet, so li8t sich die
‘Wicklung nicht so symmetrisch ausfithren, wie es Fig. 126 fiir einen
d-poligen Stator gezeichnet ist, sondern zwei Spulen miissen ab-
gekropft werden, wie in Fig. 127 fiir einen 10-poligen Anker dar-

a b

Fig. 125.

gestellt ist. Eine gleichmifige Form aller Spulenkopfe lafit sieh
erzielen, wenn man dieselben insgesamt abkriopft, wie in Fig. 128
fiir denselben 10-poligen Anker gezeigt ist.

Ordnet man die Spulenkdpfe in 3 verschiedenen Ebenen an
(Fig. 129), so kann man erreichen, daB der Stator geteilt werden

\
\
\
i
]
1
]
]

i

!

Fig. 126.

kann, ohne daf Spulen zu durchschneiden sind. Es lassen sich
auf diese Weise die einzelnen Teile des Stators oder Rotors eines
groen Motors in der Fabrik fertig wickeln, und es sind bei der
Montage nur die Spulenverbindungen an den Stéfien auszufiihren.
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Wenn A, die Nutenzahl pro Spulenseite, eine ganze Zahl ist,
50 sind die Amperedrihte jeder Phase gleichmiBig auf jeden ein-
zelnen Pol verteilt. A kann aber auch eine gebrochene Zahl sein,
wenn nur die totale Nutenzahl einer Phase geradzahlig ist. KEs
mufl daher die Totalnutenzahl nur der Gleichung geniigen

Ny=2-a-X, . . . . ... (213
wobel x jede beliebige ganze Zahl sein kann. Es wird dann
A B e
a-p p
kann also die Werte annehmen A =1; 1,55 2; 2,6 ... A=0p5/

gibt praktisch unverwendbare Wicklungen. Man erhilt auf diese
Weise z. B. fiir 4-polige Motoren folgende moglichen Nutenzahlen.

p=+*
a X A N,
2 1 0,5 4
2 2 1 8
P) 3 15 12
2 4 2 16
3 1 0,5 6
3 2 1 12
3 3 15 18
3 4 2 24
3 5 2,5 30

Die Amperedrihte jeder einzelnen Phase sind ungleichmiBig
auf die einzelnen Pole verteilt, die Polpaare sind aber gleich-
mifig erregt; im iibrigen sind die Phasen absolut symmetrisch
und gleichwertig, auch bel gebrochenem A. Die praktische Aus-
fiihrung der Wicklung ist sehr einfach, indem man pro Phase
immer abwechslungsweise eine Spule mit A + 0,5 und A — 0,5
Nuten pro Spulenseite wickelt. Fig. 130 zeigt eine Dreiphasen-
wicklung mit A = 2,5.

Es lieBe sich unschwer eine Gleichung aufstellen, welche er-
moglicht, den Wicklungsschnitt der betrachteten Wicklungen zu
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berechnen. Die Wicklungen sind aber so einfach und zeigen sich
dem Auge so ibersichtlich, daf die Handhabung einer Wicklungs-

==jp

G—9O

Fig. 129,

formel sicherlich mehr Schwierigkeiten und Umstéinde verursacht,
als die Ausfihrung nach einfacher Uberlegung. Diese Wicklungen
stellen eine Modifikation der Serienspiralwicklung dar.

Fig. 180.

Eine Bemerkung moge noch Platz finden. Bel einer nach
dem Schema Fig. 125 ausgefiihrten Zweiphasenwicklung oder bei
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einer nach TFig. 129 ausgefiihrten Dreiphasenwicklung erhilt ein
und dieselbe Phase alle grofen, die anderen alle kleineren Spulen-
kopfe, und infolgedessen bekommen wegen der Verschiedenheit
der Kopfstreuung die einzelnen Phasen verschieden grofe Streuungs-
koeffizienten. Die Folge davon ist ungleiche Belastung der ein-
zelnen Phasen, was sich besonders leicht bei Zweiphasenmotoren
nachweisen lat. Man kann diese schiidlichen Wirkungen ver-
meiden, wenn man die Reihenfolge der Spulenképfe umkehrt, also
beispielsweise bei einem Zweiphasenmotor nicht immer die Spulen-
kopfe groB—klein—grof—Xklein anordnet, sondern an geeigneten
Stellen groB—klein—Xklein—groB.

Da sich jedem Gleichstromanker Mehrphasenstrom entnehmen
Iaft, muB sich auch ein Mehrphasenmotor mit einer geschlossenen
Gleichstromankerwicklung versehen lassen. Diese Wicklungsart
ist aber ungebrduchlich, weil sie keinerlei Vorteile bietet. Unter
Umstédnden ist ihre Anwendung sogar unméglich, z. B. bei zwei-
phasigem verketteten Linienstrom; denn es ist klar, daB sich die
zwei Phasen, die in einer geschlossenen Wicklung gefiihrt
werden, nicht verketten lassen. Bei Dreiphasenstrom ergibt eine
geschlossene Wicklung matiirlich immer Dreieckschaltung. Ein
groBer Nachteil aller geschlossenen Wicklungen ist, daB sich
eventuelle Wicklungsfehler nur #uBerst schwer lokalisieren lassen,
wihrend bei allen offenen Wicklungen wenigstens sofort zu kon-
statieren ist, welche Phase fehlerhaft ist. Die einzelnen Phasen
konnen bei Verwendung einer Gleichstromwicklung getrennt werden,
wenn man die Wicklung mehrfach (a-fach) geschlossen macht,
aber auch diese Wicklungen sind ungebriuchlich oder werden
wenigstens nur selten verwendet, da die Isolation der Phasen
gegeneinander Schwierigkeiten macht.

Die Anwendung derartiger Wicklungen beschrinkt sich aus
den angedeuteten Griinden auf Rotoren mit Stabwicklung und auf
Statoren fiir geringe Klemmenspannung, die sich ebenfalls mit
Stabwicklung ausfithren lassen, und man bedient sich bei der-
artigen Wicklungen mit Vorteil der Arnoldschen Wicklungsformeln.
Wir wollen nur die reine Serienwicklung betrachten, die am
hiufigsten Anwendung findet. Die Wicklungsschnitte y, und vy,
sind nach Arnold
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e @15)
2
s = Anzahl der Spulenseiten resp. Stabzahl, und
s=N,-S, . . . . . . .. (216)

wenn mit S die Anzahl der Stibe resp. Spulenseiten pro Nute
bezeichnet wird. S ist gewthnlich = 2, selten = 1. Es muf

—;— und l_;‘j_z_ teilerfremd, . . . (217)
gleichzeitig
y: und y, ungerade . . . . . . . (218)
sein. Die Stabzahl ist
s=LG+wxe oL @)

und s mufl ein Vielfaches der Phasenzahl a sein, damit die
‘Wicklung symmetrisch wird, Man erhilt daher fiir einen 4-poligen
Dreiphasenanker folgende mglichen Nutenzahlen, vorausgesetzt, da8
pro Nute zwei Stibe untergebracht werden:

p=4 a=3, S=2

Nt 5 Yi1=7Y: A

9 18 5 0,75
15 30 7 1,25
21 42 11 1,75
27 54 13 2,25
33 66 17 2,75

) Bei Arnold, Ankerwicklungen und Ankerkonstruktionen, lautet diese
Gleichung

nhyp=st2

1T Y2 p

da Arnold mit p die Anzahl der Polpaare bezeichnet, wihrend hier mit p
die Polzahl bezeichnet ist.
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Es ist
2

8

H

N1=Ys= (220)

P
und
A N, 9291
:a.p........()

Die Koeffiziententabelle Seite 302 enthilt nur fiir geradzahlige
Nutenzahlen pro Spulenseite ¢ und k. Fiir ungeradzahlige A

Fig. 131.

konnen die Koeffizienten entweder aus der Tabelle interpoliert
oder mittels der Gleichungen der Koeffizienten berechnet werden,
denn diese Gleichungen gelten auch fiir gebrochene A.

Die praktische Ausfiihrung der Wicklung gestaltet sich sehr
einfach: Vom 1. Stabe beginnend wird um y; und y, weiter-
schreitend nach AnschluB von

N,

a

-9

Stiben das Ende der ersten Phase erreicht. TUm den Wicklungs-
schritt abstehend findet man den 1. Stab der Phase 2 u. s. f.
Fig. 181 zeigt die Wicklung der ersten Phase eines dreiphasigen
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vierpoligen Stators mit Ny =15, s =30, y; =y, =17, A =125.
Die einzelnen Phasen konnen in beliebiger Weise zu einem Stern
oder einem Dreieck vereinigt werden.

Stab- oder Schablonenschleifenwicklung findet zweckmifig
nur in den Fillen Anwendung, in welchen auch die Verwendung
langer Spulen angiingig wire. In diesen Fillen liBt sich auch
eine Serienstabwicklung nach Fig. 132 ausfiihren, wenn nur 1 Stab
pro Nute enthalten ist. Die Wicklung zeigt die Eigentimlichkeit,
daB der Schritt beim jedesmaligen Passieren des Wicklungs-

Fig. 132,

anfanges um eine Nute grofer ist, als auf dem iibrigen Teil des
Ankers. Die Wicklung versagt, wenn S =2, oder bedingt
wenigstens unschdne Unsymmetrien beim ﬁbergang von den oberen
Stiben zu den unteren in der Anfangsspule.

Bei Kiifigankern ist es vorteilhaft, die Ringe so auszubilden,
daB dieselben bequem abgedreht werden konnen. Man hat es
auf diese Weise in der Hand, die Anzugskraft eines fertigen
Motors innerhalb weiter Grenzen auf billige Weise durch Ab-
drehen zu steigern, und es ist eine sehr hohe Stromdichte in den
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Ringen mit Riicksicht auf ihre vorziigliche Berithrung mit der
Luft zuldssig. Bei kleinen Ankern konnen die Ankerplatten aus
Messing .oder Kupfer gegossen und so gleichzeitig als KurzschluB-
ringe verwendet werden. Tig. 183. Is ist zwar nicht nétig, die
Stibe des KurzschluBankers zu isolieren, es ist aber empfehlens-
wert, dies zu tun, da dieselben sonst leicht, besonders beim An-
laufen in Vibration geraten und durch das Anschlagen an die
Nutenwiinde ein sehr unangenehmes Geriusch verursachen.

o ———
(-

Fig. 138.

Die Anwendung von KurzschluBankern mit Stabwicklung
(c. S.269) ist vorteilhaft bei Motoren, welche unter sehr schweren
Anzugsbedingungen zu arbeiten haben (z. B. Zentrifugenmotoren),
welche daher einen relativ hohen Rotorwiderstand besitzen und
groBe Rotorverluste wihrend lédngerer Zeit aushalten miissen. Die
Gitterkopfe bewirken eine vorziigliche Kiithlung der Rotorwicklung
iiberhaupt, insbesondere der Lotstellen.

79. Die AnlaBwiderstiinde.

Aus den Abhandlungen des 10. Kapitels geht deutlich hervor,
daf es nur zwei giinstige Methoden zum Anlassen eines Motors
gibt: die Variation der Polwechselzahl [I,, d. h. Anlassen mit dem
Generator, und die Variation des w, d. h. Anwendung eines
regulierbaren Widerstandes im Rotorstromkreis. Es ist klar, daB
von der ersten Moglichkeit nur unter ganz besonderen Umstinden
Gebrauch gemacht werden kann, wihrend die zweite Methode in
allen Fillen Anwendung finden kann. Sie ist daher fiir die Praxis
von grofiter Bedeutung und die nachfolgenden Betrachtungen be-
schrinken sich ausschlieflich anf diese Methode.

Die Verwendung dieser Anlasser setzt natiirlich voraus, daB
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der Motor einen Phasenrotor mit Schleifringen besitzt. Drei-
phasige Rotoren miissen drei Schleifringe besitzen, gleichgiiltig, ob
die Rotorwicklung im Stern oder Dreieck geschaltet ist. Der
Anlasser mu8 demgemi8 3 Serien von Widerstinden besitzen, die
stets im Stern geschaltet werden, weil diese Schaltung eine viel
einfachere und billigere Konstruktion ermoglicht. Fig. 134 stellt
das Schema eines derartigen Widerstandes dar, und man sieht,
daf die 3 Kontaktbiirsten unter sich verbunden sein kénnen und
so in einfachster Weise den neutralen Punkt des Systemes bilden.

(Zotormwickling

;bOOOOO ﬁOoOO

Fig. 134. Fig. 135.

Zweiphasige Rotoren werden wohl niemals mit 4 Schleif-
ringen, sondern unter Verwendung der verketteten Zweiphasen-
schaltung ebenfalls nur mit 3 Schleifringen, von denen der eine
eventuell stirker dimensioniert sein muB, weil er den J/9-fachen
Strom der beiden anderen fiihrt, ausgestattet. Die Schaltung muB
dann nach dem Schema Fig. 135 ausgefiihrt werden.

Bezeichnet w, den Widerstand einer Rotorphase, R den
Widerstand pro Phase des Anlassers, K die Anzahl der Wider-
standsvariationen (Anzahl der Kontakte pro Phase minus 1), so
lassen sich die Widerstinde der einzelnen Stufen in einfacher
Weise berechnen, wenn man von folgendem Satz ausgeht:

Ein Regulierwiderstand ist dann zweckmiBig abgestuft, wenn
von Kontakt zu Kontakt dieselbe prozentuelle Widerstands-
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inderung herbeigefithrt wird. Man erhilt die prozentuelle Ande-

rungm
K 1
= V1+R_1)......<222)

100 s

2

Bezeichnet man die einzelnen Stufenwiderstinde vom Kurzschluf-

[ | I I ]
o0 ]
I I | ]

(-

Fig. 136.

kontakt aus gezihlt mit R;, Ry, Ry. . ., so erhilt man die Stufen
in folgender Weise:

m

Ri=-150 "™
m
Ry = 300 (wy +Ry)
m
Ry =50~ (2 + Ry)
ete.

Uber die zulissige Minimalzahl der Kontakte 1i8t sich eine
allgemein giiltige Regel nicht aufstellen; denn dieselbe ist ganz
verschieden je nach der Bauart des Anlassers. Bei einem Kon-
troller kann die Kontaktzahl eine relativ sehr niedrige sein, da
die guten Funkenloschvorrichtungen dieser Apparate eine sehr
hohe Potentialdifferenz zwischen zwel aufeinander folgenden Kon-
takten zulassen. Die Kontaktzahl muB erhoht werden, wenn nur
Hilfskontakte als Funkenzieher verwendet werden, und bei einem
ganz einfachen Anlasser muB sie noch hoher genommen werden.

1) Dies Resultat ergibt sich aus der hekannten Zinseszinsgleichung.
Die Aufgabe liBt sich so auffassen: zu m Prozent wichst das Kapital w,
auf die Hohe (w,+ R) in K Jahren an.
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Selbstverstindlich ist auch von Einfluf hierauf die Stromstirke
des Rotorstromkreises, also die Leistung des Motors, kurz, es sind
dieselben Gesichtspunkte maBgebend, wie beim Anlasser einer
Gleichstrommaschine.

Bei Erwiahnung dieser verschiedenen Anlasserkonstruktionen
kann die Frage ihre Erledigung finden, ob es besser ist, zwei-
oder dreiphasige Rotoren zu bauen. Der beim Anlassen in den
‘Widerstinden zu vernichtende Effekt ist in beiden Fillen nahezu
derselbe, die Widerstandsdrihte miissen daher beim zwei- oder
dreiphasigen Anlasser gleiche Kapazitit haben. Dagegen ver-
halten sich, gleichviele Regulierstufen vorausgesetzt, die Kontakt-
zahlen wie 2 (K + 1) zu 3 (K + 1). Bei Kontrollern fiir Mehr-
phasenmotoren ergibt sich hiufig eine so grofie Baulinge der

Kontaktwalze, daf die Reduktion der Kontaktzahl aunf % aus-

schlaggebend fiir die Verwendung zweiphasiger Rotoren sein kann.
Bei gewohnlichen Anlassern dagegen wird eine dreiphasige Rotor-
wicklung vorzuziehen sein, da eine gegebene Motortype mit einem
dreiphasigen Rotor sich giinstiger in Bezug auf Streuung, also
cos ¢, und auf Schlipfung, also den Wirkungsgrad, verhilt. Bei
gegebener Kontaktzahl liafit sich die Regulierung des Anlassers
verfeinern, wenn die Relativstellung der Kontaktbiirsten zu ihren
Kontakten so gemacht wird, daB beim Weiterdrehen der Kurbel
die Biirsten nicht gleichzeitig die nichsten Kontakte berithren,
sondern daB dies fiir die einzelnen Phasen in Aufeinanderfolge
geschieht. Fig. 136 zeigt dies Prinzip fiir einen dreiphasigen An-
lasser.

Die Anlasser lassen sich so bauen, daB der Rotorstromkreis
vollkommen unterbrochen, also ausgeschaltet werden kann, es 1a8t
sich dies aber auch verhindern, wenn die Biirsten durch einen
Anschlag verhindert werden, ihren letzten Kontakt zu verlassen.
Bei einem Motor fiir hohe Klemmenspannung wird man vielleicht
die erste Anordnung bevorzugen, wenn der Motor sehr hiufig an-
gelassen und abgestellt wird, um den VerschleiB des Hoch-
spannungsschalters zu reduzieren. Im allgemeinen bietet aber die
zweite Anordnung mehr Vorteile, denn erstens vermeidet sie einen
Unterbrechungsfunken am Anlasser und zweitens verhindert sie,
dafi der Motor nur am Anlasser ausgeschaltet wird, wihrend der
Stator erregt bleibt. Wenn der Stator stundenlang erregt ist,
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withrend der Motor stillsteht, kann natiirlich sehr leicht ein Ver-
brennen der Statorwicklung eintreten, da jede Kiihlung durch
Ventilation fehlt. Diese Eventualitit 148t sich ibrigens auch da-
durch beseitigen, daB Anlasser und Hauptschalter zwangsliufig
gekuppelt werden.

DaB die Widerstandsdrahte relativ sehr hoch belastet werden
kionnen, wenn der Anlasser nur zum Anlassen verwendet wird,
daB sie dagegen nur gering beansprucht werden diirfen, wenn der
Anlasser gleichzeitig zum Regulieren der Tourenzahl Verwendung
finden soll und dauvernd belastet wird, ist selbstverstindlich. Sehr
kriaftig muB der KurzschluBkontakt und die an ihm angeschlossene
Leitung dimensioniert werden, damit nicht dauernd durch den
Anlasser der Widerstand des Rotors vermehrt wird. Diese Riick-
sicht fallt weg, wenn der Motor mit Kurzschluvorrichtung ver-
sehen ist.

Um Material zu sparen, werden die Widerstandsdrihte mit-
unter in Ol eingebaut, welches eventuell wiederum durch ein von
‘Wasser durchflossenes Schlangenrohr gekiihlt werden kann.

Fliissigkeitsanlasser erhalten je nach der Phasenzahl 2 oder 3
bewegliche Platten und sind stets mit einer metallischen Kurz-
schluBkontaktvorrichtung versehen. Wegen der durch ihre In-
konstanz bedingten Unzuverldssigkeit finden sie nur beschrinkte
Verwendung und konnen niemals dauernd zur Tourenregulierung
eingeschaltet bleiben.

Im wnachstehenden soll eine Methode angegeben werden,
welche dem in der Praxis stehenden Ingenieur sehr gute Dienste
leisten kann, weil sie es ermdglicht, in sehr angendherter Weise
Anlaf- oder Regulierwiderstinde zu berechnen, wenn das Kreis-
diagramm des Motors nicht bekannt ist. Die einzigen Daten,
deren Kenntnis nitig ist, sind die Leistung des Motors und die
Spannung an den Schleifringen des stillstehenden Rotors, natiir-
lich auch die Phasenzahl des Rotors.

Exakt giiltig ist die Methode nur bei einem streuungsfreien
Motor mit widerstandslosem Stator, und sie basiert auf der Tat-
sache, daB der stillstehende Motor als Transformator aufgefaBt
werden kann.

Soll der Motor mit normaler Zugkraft angehen, so miissen
beim Anlassen 736 .PS Watt vernichtet werden. Bezeichnen wir

Heubach, Drehstrommotor. 25
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mit a, die Phasenzahl des Rotors und des Anlassers, mit E, die
Phasenspannung im Anlasser, also an den Widerstinden pro
Phase, wobei Eg = Schleifringspannung bei einem zweiphasigen,

_ Schleifringspannung bei einem dreiphasigen Rotor, so wird der

Vs

Anlaufstrom pro Phase

736 - PS
J“——&Z-ET’ A 25!
und demnach der zum Anlasser mit normaler Zugkraft erforder-
liche Anla8widerstand pro Phase

R, — 22 Ta’ 2
= 756.PS (224)
Die Zugkraft ist unabhingig von der Tourenzahl lediglich
dem Strom J, proportional; soll daher die Zugkraft x Prozent
der normalen betragen, so wird der Strom pro Phase im Anlasser

Die Schleifringspannung des Rotors, mithin auch die Phasen-
spannung im Anlasser ist der Polwechselzahl II, direkt pro-
portional, sie wird daher, wenn die Tourenzahl nur y Prozent der
synchronen betrigt,

_ y ).
B = (1+ 100) E,.

Der Widerstand pro Phase des Anlassers betriigt daher, um

. x .o
eine Zugkraft von 100 der normalen bei einer Tourenzahl von

10

1—2;0- der normalen herbeizufiihren:

00—y
x dJ.

n

R — (225)

Diese Gleichung gestattet auch mit einer fiir die Praxis in
den meisten Féllen gentigenden Genauigkeit die Abhingigkeit der
Tourenzahl bei variabler Belastung, aber konstanter Stellung des
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Anlassers als Funktion der Zugkraft darzustellen. Man erhilt

Jn
y=100 —x- B -R

n

und wenn man

nl

Y 100

_n

setzt, wobei n' = Tourenzahl bei Synchronismus, so erhilt man

Ja R
n—|1—x-. D '-F.O—)n', . e (226)

o

die Gleichung einer geraden Linie.

25*



Dreizehntes Kapitel.
Experimentelle Untersuchung der Motoren.

80. Priifung der Wicklung. — 81. Ermittlung der Streuungskoeffi-

zienten durch Spannungsmessung. — 82. Ermittlung des Diagramm-

kreises durch Strommessung. — 83. Ermittlung der Verluste. —
84, Ermittlung des Wirkungsgrades.

80. Priifung der Wicklung.

Bei einem fertiggestellten Motor muf in erster Linie gepriift
werden, ob die Wicklungen fehlerfrei ausgefithrt und richtig ge-
schaltet sind. Die hauptsichlichsten Fehler, die in dieser Be-
zichung vorkommen konnen, sind: falsche Drahtzahl, SchluB
einzelner Windungen gegeneinander, ungeniigende Isolation respek-
tive SchluB gegen das Eisen, falsche Schaltung der einzelnen
Phasen.

Da es selbst bei sorgfiltigster Arbeit vorkommen kann, daB
die Isolation einer Wicklung durchschlagen wird, empfiehlt es
sich, nicht mit der Durchschlagprobe zu beginnen, sondern erst
die anderen Untersuchungen vorzunehmen, denn im Falle die
Wicklung noch einen weiteren Fehler aufweisen sollte, konnen
wenigstens durch eine Reparatur alle Ubelstinde beseitigt
werden.

Man beginne also damit, den Motor anlaufen zu lassen.
Schon hierbei konnen sich manche Schwierigkeiten zeigen, indem
es vorkommen kann, daB der Motor iiberhaupt nicht anlaufen
will. Es kann dies eintreten, wenn mehrere Statorwindungen
Schlu8 mit einander haben, wenn der Rotor im Stator schleift,
wenn die Wicklung eines Schleifringankers total verschaltet ist,
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oder wenn ein KurzschluBanker relativ zum Stator ungiinstige
Nutenzahl besitzt!).

‘Wenn nicht vollstindig indiskutable Fehler vorliegen, wird es
stets gelingen, den Motor durch Anlassen mittels des Generators,
wie es im 68. Abschnitt beschrieben ist, hochzubringen, und dies
Verfahren ist bei allen Motoren fiir hohe Spannung sehr zu em-
pfehlen, da man bei dieser Methode Gelegenheit hat, die Wick-
lungen zu untersuchen, bevor die Spannung so gesteigert wird, daf
ein Durchschlagen zu befiirchten ist. Ebenso ist es sehr angenehm,

1) Bei dieser Gelegenheit sei es gestattet, ein sehr merkwiirdiges
Phiinomen zu erwihnen. Bei einer Serie von Motoren waren die Rotoren
von dem Gesichtspunkte aus konstruiert, daB alle Kafigwicklungen mit
demselben Profilkupfer und demselben Nutenschnitt ausgefihrt werden
sollten. Es konnte demgemifl die Nutenzahl des Rotors nicht willkiirlich
gewihlt werden, sondern sie ergab sich als Funktion des Rotorwider-
standes resp. der zuldssigen Stromdichte in den Rotorstiben. Alle
Motoren liefen gut mit Ausnahme eines einzigen, der. vierpolig, im Stator
48, im Rotor 43 Nuten hatte. Dieser Motor kam nicht hoch, brummte
sehr stark und wurde so heftig in Vibrationen versetzt, dal er auf dem
Fundament entlang rutschte, wenn er nicht angeschraubt war. Er lief
tadellos an, nachdem er mit einem Rotor von 41 Nuten versehen war.
‘Wenn der Motor mit seinem ersten Rotor kiinstlich hochgebracht wurde,
arbeitete er sehr gut, nur war er nicht zum Anlaufen zu bringen.

Dieselbe Erscheinung zeigte ein vierpoliger Einphasenmotor, der im
Stator 46, im Kafiganker 41 Nuten hatte. Dieser Motor lief vorziiglich
an, nachdem er mit einem Rotor von 39 Nuten versehen war. Der
glnstige Anlauf wurde nicht etwa dadurch erzielt, dal der Rotorwider-
stand durch die Reduktion der Nutenzahl etwas vergroBert wurde, denn
es wurde, um diese Moglichkeit zu untersuchen, derselbe Stator mit einem
Rotor von 43 Nuten versehen, und auch hierbei lief er vorziglich an.

Das einzig Charakteristische an den Zahlen 48 und 43, resp. 46
und 41 ist ihre Differenz von 5, wenigstens konnte bisher etwas anderes
nicht gefunden werden. Es scheint daher, daB das Auftreten irgend-
welcher sekundirer schidlicher Erscheinungen in diesem Falle besonders
begiinstigt wird, und man wird jedenfalls gut tun, um 5 verschiedene
Nutenzahlen zu vermeiden. Es wiire sehr zu wiinschen, da8 von anderer
Seite diesbeziigliche Erfahrungen ebenfalls verdffentlicht wiirden; nur auf
diese Weise diirfte es méglich sein, geniigend Unterlagen za schaffen, um
die Ursache dieser Erscheinung zu finden. — In allen tibrigen Fillen hat
es sich vorziiglich bewahrt, fiir die Nutenzahlen des Stators und Rotors
relative Primzahlen zu wihlen.
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wenn man bel sehr rasch laufenden Motoren nicht sofort mit der
hohen Tourenzahl beginnen muf, sondern dieselbe allméhlich
steigern kann. Sollte man auch auf diese Weise den Motor nicht
hochbringen, so kann man, wenigstens bei Schleifringankern, noch
einen Versuch machen, indem man Stator und Rotor ihre Rolle
vertauschen 148t.

Ist der leerlaufende Motor auf Touren, so unterbricht man der
Reihe nach immer je eine Zuleitung, soda der Motor als Ein-
phasenmotor liuft. Nur wenn alle Phasen vollstindig symmetrisch
gewickelt und schluBfrei sind, wird der Motor mit jeder Phasen-
wicklung bei gleichem Stromverbrauch (gleiche Spannung voraus-
gesetzt) arbeiten, und es ist so leicht, festzustellen, ob eventuell
eine Phasenwicklung weniger Drihte als die andere enthilt.
Ebenso kann man konstatieren, ob und in welcher Phasenwicklung
kurzgeschlossene Windungen vorhanden sind. Sollte man diese
Fehlerstelle nicht sofort lokalisieren konnen, so gelingt dies noch
leichter, wenn nicht nur Strom und Spannung der arbeitenden
Phase, sondern gleichzeitig die in den ausgeschalteten Phasen
induzierte EMKK gemessen werden; es wird kaum notig sein,
auch noch Wattmetermessungen vorzunehmen. Endlich 148t sich
am leerlaufenden Motor noch feststellen, ob die Wicklungen eines
Dreiphasenmotors richtig geschaltet sind. Ist n#mlich bel der
Wicklung einer Phase Anfang und Ende miteinander vertauscht,
so wiirde der Motor fiir einen Dreiphasenstrom, dessen einzelne
Strome 60° Phasendistanz haben, statt 1209, geschaltet sein. Sollte
dieser Fehler bel einem Stator vorliegen, so liauft der Motor
schwer an, macht ein ganz charakteristisches Gerdusch, und er
wirft in einer Phase Energie in das Netz zuriick, wihrend er in
den iibrigen entsprechend mehr konsumiert.

Noch einfacher 148t sich der zuletzt erwihnte Fehler bel
einem Motor mit gewickeltem Rotor finden. Wir wollen annehmen,
der Stator sei richtig, der Rotor aber in dieser Weise verschaltet,
so werden wir an den Schleifringen des stillstehenden Rotors statt
der unter sich gleichen Spannungen 1—2, 2—8, 3—1, Fig. 137,
ungleiche Spannungen messen von der Grofe 1—2', 2'—3, 8—1,
und die beiden ersten sind nur }/3-Teil der letzteren. In dieser
Schaltung wiirde der Motor nur geringe Zugkraft bei groSer
Schliipfung ausiiben, da der Rotors ein #uBerst ungiinstiges, stark
pulsierendes Feld erzeugen wiirde.
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Ist der Rotor im Dreieck geschaltet und hierbei eine Phasen-
wicklung verkehrt angeschlossen, so kann im stillstehenden Rotor
ein Strom entstehen, selbst wenn die Schleifringe aufien nicht ver-
bunden sind. Der Motor wird daher bei ausgeschaltetem Rotor-
anlasser angehen, allerdings nur mit geringer Zugkraft, da auch
in diesem Falle ein stark pulsierendes Rotorfeld auftritt.

Auch bei Anwendung von mehrfachen Parallelwicklungen auf
dem Rotor kann. ein Angehen des Rotors bei offenem HduBeren
Rotorstromkreis auftreten, aber die entwickelte Zugkraft ist nur
sehr gering, denn der Rotorstrom kann in diesem Falle nur in-
folge von kleinen Unsymmetrien der Wicklung zustande kommen.

Fig. 137.

Ist erwiesen, daf derart grobe Fehler am Motor nicht vor-
handen sind, so kann der Magnetisierungsstrom gemessen und
durch Vergleich mit der Rechnung untersucht werden, ob die
Windungszahlen und der Luftzwischenraum richtig ausgefiihrt
sind. Zur Kontrolle dient schlieflich die Messung der Ohmschen
Widerstinde der Wicklungen.

81. Ermittlung der Streuungskoeffizienten durch Spannungs-
messungen.

Diese Methode ist nur anwendbar bei Motoren mit gewickelten
Rotoren, ist aber bei diesen sehr bequem und einfach durchzn-
fiithren. Die Messung wird folgendermafien ausgefiihrt:

Bei stillstehendem Rotor wird der Stator mit einer Spannung
von der ungefihren Grofe seiner normalen Betriebsspannung erregt,
und es wird diese Statorklemmenspannung Ey,, der Magnetisierungs-
strom dJ,, der Wattkonsum W,, endlich die im Rotor induzierte
EMK E,; mit grofiter Genaunigkeit gemessen.
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Die Klemmenspannung E,, ist die Resultante aus zwei Kom-
ponenten, dem Spannungsverlust J;.w; und der dem Stator auf-
gedriickten EMK E,. Da sich cos ¢ aus dem Verhiltnis

W,

S e (227)

COs @y =

berechnen 1ia8t, konnen wir die EMK E, ermitteln, denn es ist

E=VE*+ U w)—2-E -J-w-cosp, . (228)
wie sich ohne weiteres aus dem exakten Diagramm bei Leerlauf
ergibt. Nach den Ausfithrungen des sechsten Kapitels erhalten wir

o B ke N,
TR, RN,

—1,. . . . .. (229

worin k die in der Tabelle Seite 302 angegebenen Koeffizienten
bedeutet. Der Wattkonsum W, ist ziemlich betrichtlich, selbst
bei grofien Motoren mit hohem Wirkungsgrad, da das Rotoreisen
seiner maximalen Induktion bei der hohen Periodenzahl I, aus-
gesetzt 1st. Die Eisenverluste sind daher bei dem stillstehenden
Motor wesentlich grofier als bei irgend einem anderen Betriebs-
zustand. K, ist daher immer um ein oder mehrere Prozente
grofer als E;, und es wiirde sich daher ein total falscher Wert
fiir 7, ergeben, wenn wir einfach die gemessene Statorklemmen-
spannung K, statt E; in die Gleichung (229) einsetzen wiirden.
Es kann daher bei der Ermittlung des Streuungskoeffizienten nach
dieser Methode auf die Strom- und Wattmessung nicht verzichtet
werden. Nimmt man die gleichen Messungen bei verschiedenen
Klemmenspannungen E,, vor, so kann auf diese Weise untersucht
werden, ob der Streuungskoeffizient 7, konstant ist, oder ob er
von der Eisensittigung abhingt.

Genau so wird verfahren, um 7, zu ermitteln, nur wird dann
der Rotor an die Stromquelle angeschlossen, und der Rotorstrom J,,
die konsumierten Watt W,, die Schleifringspannung E,, und die
im Stator induzierte EMK E, gemessen. Es ergibt sich

W.
cos%:m,...........(%m
ry " Y2
E, :VE”?—{—(Jg-wz)”——Q-Er2~J2~W2-cos @ - (281)
B, kN,

T 50

73

T E kN,
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Selbstverstindlich ist unter E,, E, . . . die Phasenspannung
zu verstehen, und es ist daher die Voltmeterablesung eventuell
auf Phasenspannung durch Division mit /'8 zu reduzieren, wenn
Sternschaltung angewendet ist und das Voltmeter nicht am neu-
tralen Punkt angeschlossen wird. Ebenso bezeichnet J,, J, den
Strom pro Phase, und es ist daher bei Dreieckschaltung die
Amperemeterablesung durch /8 zu dividieren. W, W, ist der
Wattkonsum in simtlichen a, resp. a, Phasen.

Da die in den Gleichungen (229) und (232) enthaltenen Quo-
tienten nur um wenige Prozente verschieden sind, miissen die
Messungen mit groBter Sorgfalt ausgefiihrt werden, und es empfiehlt
sich, wenn E, und E, nicht sehr verschieden sind, die Stator- und
Rotorspannung mit demselben Voltmesser zu messen. Werden
verschiedene Voltmesser beniitzt, so miissen dieselben bis auf
Bruchteile eines Prozentes richtig zeigen. Ferner iiberzeuge man
sich, ob die im sekundiren Teil (Rotor bei Bestimmung von 7,
Stator bei Bestimmung von 7,) induzierte EMK von der Relativ-
stellung zwischen Stator und Rotor unabhingig ist. Sollte sie
variabel sein, was iibrigens nur in ganz verschwindendem Mafe
eintreten kann, so sind die Messungen bei der Rotorstellung vor-
zunehmen, in welcher bei konstanter Klemmenspannung an der
priméiren Wicklung in der sekundiren die maximale EMK indu-
ziert wird.

Endlich ist zu bemerken, daf der stromliefernde Generator
symmetrischen Mehrphasenstrom liefern muf, daB er also sym-
metrisch gebaut sein muf und wihrend der Messungen nicht in
seinen Phasen ungleichmifig belastet sein darf. Er darf auch
keine zu ungiinstige EMK-Kurve haben, sondern dieselbe soll von
der Sinuslinie nicht zu sehr abweichen. Der Generator muf daher
mindestens zwei Nuten pro Spulenseite haben, Generatoren mit
Einlochwicklung sind fiir diese Untersuchungen nicht geeignet.
Wenn bei sterngeschalteten Dreiphasenwicklungen die neutralen
Punkte zuginglich sind, ist es vorteilhaft, direkt die Phasen-
spannungen zu messen, also das Voltmeter am neutralen Punkt
anzuschlieBen. Selbstredend wird die Genauigkeit des Resultates
erhoht, wenn sdmtliche Phasenspannungen gemessen werden.

Der totale Streuungskoeffizient des Motors ergibt sich aus
der bekannten Beziehung

t=n+n+rnn . . . . . . (233)
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= liBt sich noch in anderer Weise direkt durch Messung er-
mitteln. Es wird der Stator mit einer Klemmenspannung B, erregt
und hieraus unter Beniitzung der Gleichungen (227) und (228) die
EMK E,; berechnet und die im Rotor induzierte EMK Eq._o) ge-
messen. Erregen wir nun den Rotor mit einer solchen Klemmen-
spannung K, daB die im Stator induzierte EMK E@_1) der bei
der vorigen Messung dem Stator aufgedriickten EMK E,; gleich
ist, so ist

E1 = E(2—-l)
E,
— X (234)
Ey g

Der Beweis fiir die Richtigkeit ist sehr leicht zu erbringen.
Nach Gleichung (229) ist
B kN
TE, L, kN

1

und wenn aus der Rotorklemmenspannung E;, mittels der Glei-
chungen (230) und (231) E; berechnet ist, ergibt sich nach Glei-
chung (232)

E,  k-N,

: —1.
Eepy kN,

T —

Haben wir die Klemmenspannungen so gewihlt, da8 unserer
Voraussetzung entsprechend E;, = Es_y), so ergibt sich

E
1+ 1=0+75)145) = E, 2 ) —1,
12

also das in Gleichung (234) enthaltene Resultat.

82, Ermittlung des Diagrammkreises durch Strommessungen.

Es bedarf wohl kaum der Erwihnung, dal es moglich ist,
den Diagrammkreis resp. das vollstiandige Diagramm ubd zu
zeichnen, wenn eine groflere Anzahl von Messungen der Stator-
spannung, des Statorstromes und des Statorwattkonsumes bei ver-
schiedenen Belastungsstadien ausgefithrt werden. Bei Leerlauf
erhilt man auf diese Weise den Leerstrom is, Fig. 48, und da
Watt

sich aus dem Verhiltnis —— "~
Voltampere

=cos ¢ der Leistungsfaktor
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bei jeder Belastung berechnen ldft, ist es sehr einfach, eine be-
liebige Anzahl von Punkten s, also den geometrischen Ort, auf
welchem sich die Spitze des Stromdreieckes bewegt, festzulegen,
und dieser geometrische Ort ist eben der Diagrammkreis.

Die nachstehend aufgefiihrte Methode ermdglicht es, aus nur
zwel Messungen den Diagrammkreis zu finden, und sie beruht auf
nachstehender Uberlegung. Fig. 138 stellt das exakte Diagramm
des Motors dar, und in dasselbe sind zwei Betriebsstadien ein-
gezeichnet:

Fig 138.

Stillstand, wobei der Statorstrom u’s, die Klemmspannung
m s' und der Phasenverschiebungswinkel ¢ =4 us'm ist, und

Synchronismus, wobei Statorstrom ub, Klemmspannung mb
und das Dreieck mub rechtwinklig ist.

Wenn wir mit ms' resp. mb in einem beliebigen MaBstab
(z. B. 1 Volt = 1 mm) die Klemmenspannungen darstellen, so re-
prisentieren die Strecken us und ub im gleichen Mafstab die
Spannungsverluste durch Ohmschen Widerstand, also J,.w; resp.
Jm . w;. Die Strecken des Diagrammes stellen daher nur Span-
nungen, Volt, dar, wir brauchen deshalb die Xoeffizienten
Cy, Cy . . . . nicht fiir diese Untersuchung.

Durch einfache Messungen kénnen wir die Liinge der Strecken
ms', s'n, mb, ub und ihre gegenseitige Lage festlegen, und damit
ist das Diagramm ub d bestimmt, denn es gibt nur einen Kreis,
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welcher die Punkte b und s’ enthiilt und dessen Mittelpunkt auf
den Geraden ud liegt.

Es sind zwei Messungen auszufiihren:

I. Messung.

Bei einer beliebigen Klemmenspannung E,;, die zweckmiBig
nicht allzusehr kleiner ist als die normale Betriebsspannung, wird
bei feststehendem, kurzgeschlossenem Rotor gemessen: E; die
Statorklemmenspannung resp. Phasenspannung, J, der hierbei be-
notigte Statorstrom pro Phase, W, der totale Wattkonsum des
Stators. Hieraus 148t sich der Leistungsfaktor berechnen, denn
es ist

W,

2 E 5 (235)

cos p =

Auch J,, der Rotorstrom pro Phase, mul gemessen werden,
wenn nicht nur 7, sondern auch 7, ermittelt werden soll. s ist
fiir die Bestimmung des 7 nicht erforderlich, daf der Rotor kurz
geschlossen ist, sondern es kann auch der Rotoranlasser vor-
geschaltet werden. Dagegen ist es fiir die genaue Bestimmung
des 7, wiinschenswert, daB der Rotor kurzgeschlossen ist, und die
Genauigkeit der Methode kann noch dadurch gesteigert werden,
daB der Rotor entgegengesetzt seiner Drehrichtung angetrieben
wird, wodurch sich der Punkt s' dem Punkt d noch mehr nihert,
wie im folgenden Kapitel gezeigt ist.

II. Messung.

Durch diese Messung soll der wirkliche Magnetisierungsstrom
im vollkommenen Synchronismus bestimmt werden, Wattmeter-
ablesungen sind nicht erforderlich. Man treibt zu diesem Zweck
den leerlaufenden Motor durch einen Hilfsmotor, der nur sehr
geringe Leistung zu haben braucht, so an, da8 derselbe garnicht
mehr schlipft, was sich sehr leicht durch ein in den Rotor ein-
geschaltetes Amperemeter konstatieren 148t, oder man macht die
Ablesungen in dem Zustand, in welchem der Statorstrom ein
Minimum ist. Wenn der Hilfsmotor in Aktion gesetzt wird,
nimmt n#mlich der Leerstrom erst etwas ab, beschleunigt aber
der Hilfsmotor den Rotor zu sehr, so erfolgt eine rasch wachsende
Zunahme des Statorstromes. Der minimale Statorstrom muf fiir
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diese Untersuchung bestimmt werden. Zu messen sind nur zwei
zusammengehirige Werte der Klemmenspannung resp. Phasen-
spannung E;p und des Magnetisierungsstromes J. Ep braucht
nicht gerade so groB zu sein, wie E; bei der I. Messung, es ist
aber auch bei dieser Messung gut, wenn es nicht allzu sehr von
der normalen Klemmenspannung abweicht.

Im nachstehenden werden folgende Bezeichnungen gebraucht:

Mittelpunktskoordinate des Kreises in Richtung der x-Achse:

a=—m?u
Mittelpunktskoordinate des Kreises in Richtung der y-Achse:
bd -

b —_—T—l—ub
ms = E,

us' = J;-w
mb=En

EZJm'WIZh

Koordinaten des Punktes s' sind x und y.
Koordinaten des Punktes b sind a und h.
Die Aufgabe 148t sich graphisch oder analytisch losen.

1. Graphische Losung.
Durch die I. Messung sind gefunden E,, J;, cos ¢. Man

zeichnet, Fig. 138, die Strecken

ms =E,

us' =J, - w,
5o, daB dieselben den Winkel

Amsu=g¢
einschlieBen, und verbindet die Punkte m und u durch eine Gerade.

Die II. Messung ergibt die Werte Eyp und Jy. Wir berechnen

. Jm * W1
sin y = ——m——
X E_
und tragen den
Abmu=y
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in die Figur ein. Endlich verbinden wir b und s' durch eine
Linie, welche eine Sehne des gesuchten Kreises ist, errichten .die
Mittelsenkrechte no und finden so den Mittelpunkt des Kreises o
und den Durchmesser desselben

BE:

[\
(=2
(=]

und endlich

1

=
[=nd

i
|

e
ol

2. Analytische Losung.

Nicht ganz so bequem ist 7 auf analytischem Wege zu be-
stimmen. Aus der ersten Messung haben wir die Werte K, J,,
cos @ und finden hieraus die Mittelpunktskoordinate des Diagramm-
kreises in der Richtung der x-Achse.

a=VE? + (J,-w)!—2E, - J;-w -cosp. . . . (236)

Ferner konnen wir die Beziehungen aufstellen

A4+y=E? . . . .. ... @3
(x—aR+yr'=us?=(J,-w)? . . (238)
Aus Gleichung (287) folgt
y=E?—x?

und wenn wir diesen Ausdruck fiir y? in Gleichung (238) sub-
stituieren, erhalten wir
Ef—(J-w)? a

x=— T S (@9)

und wir konnen nun, nachdem x ermittelt ist, y berechnen, denn
es ist nach Gleichung (237)

y=VEF—x* . . . . . . . (240
Die II. Messung liefert uns die Werte E, und Jdm, und wir er-
halten daraus
Jm *Wy
E

m

=siny=sinLumb. . . . . (241

Es ist nun
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_ a-Em . Jm
VE, 2 — (W)

Wy

ub=h=tgy (242)
Es sind uns jetzt die Koordinaten x und y beim Stillstand und

die Mittelpunktskoordinate a bekannt, mithin enthilt die all-
gemeine Gleichung des Kreises

x—al+(y—DbP=r?. . . . . . (243)

nur mehr zwei Unbekannte, b und r, von denen wir aber r sehr
leicht eliminieren konnen. Bei Synchronismus ist namlich die
x-Koordinate des Punktes s (=b) des Stromdreieckes = a, die
y-Koordinate wird ub =h, und es geht daher die Gleichung des
Kreises iiber in die Form

(h—b2=1% . . . . . . . (244

Setzen wir die linken Seiten der Gleichungen (243) und (244) ein-
ander gleich, so erhalten wir

_ x—apfyi— R
b= 3G —h) N 2 5
und es kann nun 7 berechnet werden,
h
T= FICER (246)

Fir den praktischen Gebrauch lassen sich die gewonnenen Aus-
driicke etwas vereinfachen. Der in Gleichung (245) enthaltene
Ausdruck

(x —a)’ +y?=(J; - wp)*

wie sich aus Gleichung (238) ergibt. Sodann kann man y unter
Umgehung der Berechnung von x durch Anwendung des Sinussatzes

sin @ _a
sinAsmu ~ J-w,’
woraus sich ergibt
. E-Jw o
y:El-sm/_’Ls'mu:—l——j—‘—Vl—cos’(p

ausdriicken. Man erhélt daher die nachstehend zusammengestellten
Formeln, mittels deren sich aus den Versuchsdaten t berechnen

14B8t:
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a=JE*+ (J, - w)? —2E,-J,-w,-cos ¢

yzﬁig_‘zl_.ym
f— a-E -J, W
V}E‘;{_—(Jﬁy . (247
b= (- w,)? — b?
2(y—h)
h
9®m—h

3.. Niaherungsmethode.

Die nachstehend beschriebene Methode kann auf Genauigkeit
keinen besonderen Anspruch machen, aber man ist leider ofters
gendtigt, sie anzuwenden. Die Methode hat den Vorzug, eine
Wattmetermessung iiberfliissig zu machen, und es wird dies da-
durch erreicht, da bei der ersten Messung angenommen wird,
das Dreieck mus' sei rechtwinklig und der

A mus' = 909,

Hiufig ist ein Wattmeter, mit welchem die I. Messung vorge-
nommen werden konnte, nicht zur Hand, oder es zeigen die zur
Verfiigung stehenden so falsch, daB man es vorzieht, einen Fehler
von wenigstens schitzungsweise feststellbarer Grofe zu machen,
als sich auf Gnade oder Ungnade einem Instrument von unde-
finjerbaren Charaktereigenschaften anzuvertrauen. Die I. Messung
beschrinkt sich in diesem Falle auf die Ermittlung der Werte
E, und J,, und wir erhalten, Fig. 138,

ud _diew
md E,

Sintp:

In gleicher Weise liefert die II. Messung Jp und Ey, und daraus

Sinz:' E = Jm'W’ .
mb E,
Es ist nun
ﬁ:ﬁ-tgtp

h—am-tgy
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g Wy 1 4 s
ud—ub tgy —tgy J — (I - W)?

Jm Ef — (- wy)?

4. Ermittlung des .

Zor Vervollstindigung des Diagrammes fehlt uns noch die
Kenntnis des priméren Streuungskoeffizienten 7,. Da die absolut
genaue Kenntnis desselben nicht von grofer Be-
deutung ist, konnen wir uns.mit einem Niherungs- ¢
verfahren begniigen, welches darauf begriindet
ist, daf wir Fig. 139 die Strecken

us'

e
=
o

|

bs'

[=x
o

|

setzen. Die Exaktheit, mit der wir =; auf diese
Weise ermitteln, ist sehr von der Grife des
Rotorwiderstandes w, abhingig, denn w, ist laut
Gleichung 196 in erster Linie maBgebend fiir
die GroBe des Winkels §=s'bd. Wir konnen 2
die Genauigkeit noch etwas erhéhen, wenn wir |
den Rotor bei der Messung entgegengesetzt u
seiner natiirlichen Drehrichtung durch einen Fig. 189.
Hilfsmotor antreiben. Je schneller die Rotation

in dieser Richtung erfolgt, umsomehr nihert sich der Punkt s'
dem Punkt d, mit welchem er bei unendlich groBer Tourenzahl
(Schlipfung = o0) zusammenfillt, wie im nichsten Kapitel ge-
zeigt wird.

Durch die Messung braucht nur J,, der Statorstrom bei Still-
stand, und der Rotorstrom J,, der hierbei auftritt, bestimmt zu
werden, und es ist hierbei die Klemmenspannung des Stators
nicht zu weit unter der normalen Betriebsspannung zu wihlen.
Es ist nun nach den Ausfihrungen des zweiten Kapitels

us Qud=@1+17)-bd=a-N;.J; | 019)
l .

. \

ssoad=(1+1)- bd—-a2 N;-Jd,

wenn mit a; und a, die Phasenzahl, mit N;, N, die Drahtzahl des
Heubach, Drehstrommotor, 26
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Stators und Rotors bezeichnet wird. Hieraus folgt

ag: Ny - Jy

ne TN

—1 . . . (20

Hieraus ist zu ersehen, daB sich 7; nur bei einem Motor mit
gewickeltem Rotor experimentell bestimmen lift, da man sich
dagegen bei einem Motor mit KurzschluBanker mit der Ermittlung
des 7 begniigen muB. In solchen Fillen hilft man sich mit voll-
stindig befriedigender Genauigkeit damit, daB man in der Gleichung

T=7+%H+7-7

die Streuungskoeffizienten des Stators und Rotors gleichsetzt, also

annimmt, daf
[=r,

und man erhilt dann

1,:12:1/1+1_1g7’. N €57 )

Bei Motoren mit Schleifringankern 148t sich dagegen die
Genauigkeit wesentlich steigern, wenn man dieselben Messungen,
die im vorhergehenden geschildert wurden, nochmals in der Weise
wiederholt, da8 nun der Rotor an die Stromquelle angeschlossen,
der Stator dagegen an Stelle des Rotors kurzgeschlossen wird.
Man wird bei derartigen Untersuchungen finden, daf = denselben
Wert ergibt, gleichgiltig, ob der Stator oder der Rotor als
primérer Teil des Motors behandelt ist, wie es auch die Theorie
verlangt. Man wird aber daraus, da 7; und 7, von einander ab-
weichende Werte besitzen, wertvolle Schliisse daraus ziehen
kionnen, welche Nutenform wund welche Spulenkopfe, die des
Stators oder Rotors besser angeordnet sind, und man kann sich
auf diese Weise sehr gute Unterlagen dafiir verschaffen, wie
eventuell der Motor verbessert werden kann.

83. Ermittlung der Verluste.

Der von einem leerlaufenden Motor konsumierte elektrische
Effekt wird ausschlieflich zur Deckung der Leerlaufsverluste ver-
braucht. Diese Verluste setzen sich zusammen aus: dem Joule-
schen Verlust im Stator Vi, dem Statoreisenverlust Ve, dem
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Eisenverlust im Rotor Ve,, dem Jouleschen Verlust in der Rotor-
wicklung Vi, und dem Reibungsverlust V,, Es ist daher der
Wattkonsum bel Leerlauf

Woo=Va, T Ve + Vo, + Vg, = Voo o L (252)

Die Grofe dieser Einzelverluste liBt sich in verschiedener Weise
bestimmen. Im nachstehenden sind die zwei bequemsten Methoden
angegeben.

I. Methode.

Der Stator wird mit konstanter Polwechselzahl I7;, aber variabler
Spannung E; erregt, sodaB der kurzgeschlossene Rotor leer und

@ Wanw
\
\\
A\
)

=TT c l
o \b-__--Tsz
%
£y, X e l
[/ ' ' ‘ ' 0,1.; ' ‘ %0 l
e

Wate
\
\

)
)
&
N
B

Fig. 140.

nahezu im Synchronismus lduft. Gemessen wird der Wattkonsum
des Stators und die Klemmen- resp. Phasenspannung des Stators,
und die Wattmeterablesungen werden graphisch als Funktion der
Spannung aufgetragen. Fig. 140 A. Bei dieser Untersuchung gehe
man mit der Spannung soweit als mdoglich herunter, verbinde die

gefundenen Punkte durch eine Kurve und verlingere dieselbe bis
26*
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zu ihrem Schnittpunkt mit der y-Achse. Die Strecke oy stellt
dann den Reibungsverlust V., des Motors dar. Breslauer hat
darauf aufmerksam gemacht, daB sich die Unsicherheit der Ver-
laingerung der Kurve bedeutend reduzieren und damit die Ge-
nauigkeit der Bestimmung des Reibungsverlustes steigern laft,
wenn auf der x-Achse die Quadrate der Spannung aufgetragen
werden, denn der nach Gefiihl zu zeichnende Teil der Kurve wird
hierdurch wesentlich verkiirzt, Fig. 140 B.

Wird auBer dem Effekt W; und der Spannung Ey gleich-
zeitig der Statorstrom J, gemessen, so liaBt sich der Joulesche
Verlust in der Statorwicklung Vg, ermitteln. Beim Leerlauf des
Motors mit seiner Normalspannung stellt in Fig. 140 ae den ge-
samten Leerlaufsverlust, ab den Reibungsverlust, de den Joule-
schen Statorverlust dar.

Ist auch der Rotorstrom J, gemessen und daraus Ve, =b¢
bekannt, so stellt ¢d die gesamten Eisenverluste des Motors dar.
Der Rotoreisenverlust ist nahezu Null, da der Rotor fast synchron
lduft, deshalb ist ¢d == V.,, der Eisenverlust im Stator. Wegen
der #HuBerst geringen Polwechselzahl des Rotorstromes mu8 J,
mit einem Hitzdrahtamperemeter gemessen werden; alle iibrigen
Amperemeter folgen zu rasch den Momentanwerten des Stromes
und machen dadurch eine exakte Ablesung unmoglich.

Der Ohmsche Verlust Vy, la8t sich unter Umgehung der
Strommessung bestimmen, wenn die prozentuale Schliipfung des
Rotors s, oder seine Tourenzahl bei Leerlauf ny, oder die Pol-
wechselzahl [ff, des Rotorstromes bekannt ist. Wir erhalten, wenn
mit n' die Tourenzahl bei Synchronismus bezeichnet wird,

ab v,
. n'—n, . S o ) 1,
ng"‘vr : T =V, 100 — s =V, " (263)

Wire uns dagegen ac = Vyw, + Vo = W, — Vo — Vow, »
der verlustlos vom Stator auf den Rotor iibertragene Effekt be-
kannt, so wiirden wir erhalten
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von welcher Gleichung wir spiter bei Bestimmung des Wirkungs-
grades Gebrauch machen werden.

Die in Figur 140 dargestellte Konstruktion zur Ermittlung
des Reibungsverlustes liefert etwas zu geringe Werte, wie sich
aus folgender Uberlegung ergibt. Wenn wir den Motor mit kon-
stanter Tourenzahl aber variabler Spannung leer laufen lassen, so

A
4'%
\/Z_—) 1{01
§ \_’/ z’
T
/8
;. x . .
o ‘ o‘;s %0
(“‘A
'Bl (___T Wy
g:‘;?"::g' e _“Tp’;}z
/4
Vo ' J{
0 o ol,.s o 10
Fig. 141.

ist die Zugkraft, welche der Rotor zur Uberwindung des Reibungs-
widerstandes duBern muf, konstant., Die Zugkraft ist proportional
dem Produkt J, . B}, Bj aber ist proportional der Statorspannung.
Wird daher die Spannung immer kleiner, so muff im selben Ver-
héltnis J, zunehmen, um die konstante Zugkraft auszuiben. Die
in Figur 140 gezeichneten Kurven vereinigen sich daher nicht im
Punkt y, sondern die Ordinaten bHec, welche den Ohmschen Ver-
lust im Rotor darstellen, wachsen mit abnehmender Spannung.
Wiirde die Tourenzahl konstant gehalten, so wiirde bei der Span-
nung Null auch ein unendlich groBer Rotorstrom nicht mehr ge-
niigen, um eine Zugkraft zu erzeugen und den Reibungsverlust zu
decken.
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Den theoretischen Verlauf der Kurven zeigt Fig. 141 A, und
man sieht daraus, daf sich bei der Spannung Null fiir den Watt-
konsum und fiir die Ohmschen Verluste unendlich grofie Werte
ergeben, also einen praktisch unmoglichen Zustand bedingen wiirden.

Das wirkliche Verhalten des Motors wird durch Fig. 141 B
geschildert: mit abnehmender Spannung vergroBert sich die
Schliipfung, die Tourenzahl und der Effektverlust durch Reibung
nimmt demgemi ab, und der Motor bleibt stehen, bevor die
Statorspannung Null geworden ist.

Hieraus ist zu ersehen, daf die in Fig. 140 angegebene
Methode stets den Reibungsverlust V, zu gering liefert, daB aber
die Abweichung vom wahren Wert nur gering ist. Auf diese
Ungenauigkeit wurde zuerst von Dr. Benischke hingewiesen.

II. Hilfsmotormethode.

Der zu untersuchende Motor wird mit einem Hilfsmotor,
dessen Wirkungsgrad bekannt sein muB, direkt gekuppelt. Riemen-
ubertragung ist tunlichst zu vermeiden, da sich die durch den
Riemen entstehenden Verluste nicht genau ermitteln lassen.

‘Wird der Motor auf seine normale Tourenzahl in unerregtem
Zustand gebracht, so stellt die Nutzleistung des Hilfsmotors den
Effektverlust durch Reibung dar.

Wird der Rotor mit der dem Synchronismus entsprechenden
Tourenzahl angetrieben und dabei mit Gleichstrom so erregt, daf
in den Statorwindungen eine EMK von der Grife der normalen
Statorspannung induziert wird, so stellt die Nutzleistung des
Hilfsmotors die Summe aus dem Reibungsverlust und dem Eisen-
verlust des Stators dar, und da der erstere bereits bekannt ist,
kann der zweite berechnet werden. Streng genommen, miifite eine
kleine Korrektur vorgenommen werden, unter Beniitzung der in
der Anmerkung Seite 182 angegebenen Koeffizienten ¢ und ¥/,
allein dieselbe ist so unbedeutend, daf sie ohne weiteres vernach-
lissigt werden kann. Die Erregung wird bel einem zweiphasigen
Rotor am bequemsten nur unter Beniitzung einer Phasenwicklung
ausgelibt. Bei einem dreiphasigen Rotor kann man die Gleich-
stromquelle entweder an nur zwei Schleifringe oder den einen Pol
an zwei unter sich parallel geschaltete Schleifringe anschlieBen.

Wenn das Diagramm des Motors bekannt ist, ld8t sich in
ganz dhnlicher Weise der Eisenverlust des Rotors bei einem be-
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liebigen Belastungszustand messen. Bezeichnen wir mit Jy, den
normalen effektiven Magnetisierungsstrom des Motors, so miissen
wir eine Phasenwicklung eines zweiphasigen Stators mit einem
Gleichstrom von der GroBe )/ 2. Jy erregen, um die gleiche In-
duktion des Luftfeldes zu erzeugen, wie sie beim Betriebe mit
Mehrphasenstrom vorhanden ist. Wenn wir bei einem dreiphasigen
sterngeschalteten Stator den einen Pol der Gleichstromerreger-
leitung mit zwei Klemmen, den anderen mit der 3. Klemme ver-
binden, bei einem im Dreieck geschalteten dagegen die Gleich-
stromleitung nur an zwei Klemmen anschliefen, die 3. Klemme
aber unbeniitzt lassen, so mubB auch jetzt der Erregungsgleichstrom
V' 2.Jn sein, um die normale Luft- und Rotoreiseninduktion her-
vorzurufen, wenn wir unter Jn, den effektiven Krregerstrom in
einer Leitung verstehen, Stellt ubs (Fig. 106) das Stromdreieck
in einem beliebigen Belastungszustand dar, bei welchem die
Schliipfung s9, betriigt, so miissen wir den Erregerstrom im Ver-

hiltnis reduzieren, um die jetzt herrschende Induktion im

Rotoreisen zu finden, Die Gleichstromerregung muf daher

ol

s _
N 7T §
bd V2,

Ampere betragen, und der Hilfsmotor mu den Rotor mit

LN
100

Touren antreiben, damit im Rotor derselbe Eisenverlust auftritt,
wie in dem betrachteten Belastungsstadium beim Betrieb mit
Mehrphasenstrom. Die Nutzleistung des Hilfsmotors, verringert
um den Effektverlust durch Reibung, ergibt den gesuchten Hysteresis-
verlust.

Die Wattmetermessungen sind bei den Motoren ebenso vor-
zunehmen wie bei Mehrphasengeneratoren, es ist daher in dieser
Beziehung nichts Besonderes zu erwihnen, sondern es wird die
Handhabung des Wattmeters als bekannt vorausgesetzt. Dagegen
ist die Schliipfung eine spezifisch bei Asynchronmotoren auftretende
Erscheinung und es sollen diesbeziiglich die wichtigsten MeB-
methoden angegeben werden.
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Ist die Polwechselzahl I} der Stromquelle bekannt, so ist
die Tourenzahl eines p-poligen Motors im Synchronismus

w'=60 L. . . ... . . (255
p
Macht der Motor in einem beliebigen Belastungszustand
n Touren, so wird die prozentuale Schliipfung s und die Pol-
wechselzahl II, des Rotorstromes

n'—n

s = 7 . 100
(256)

Bei sehr kleinen Schliipfungen wird die Differenz n' —n sehr
klein, und ein kleiner Fehler bei der Ermittlung der Tourenzahl n
kann einen ganz falschen Wert fiir die Schliipfung zur Folge
haben. Bei kleinen Schliipfungen kann daher s nicht durch Mes-
sung der Tourenzahl mittels des Tourenzihlers mit wiinschens-
werter Genauigkeit bestimmt werden. Man hilft sich dadurch,
daf man in den Rotorstromkreis ein Amperemeter einschaltet und
aus den Schwingungen desselben die Polwechselzahl [, ermittelt.
Von der Verwendung eines Amperemeters mit Weicheisen ist hier-
bei abzuraten, da man besonders bei kleinen Ausschligen nicht
sicher wissen kann, ob der Eisenkern ummagnetisiert wird und
die Schwingungszahl des Zeigers Polwechsel anzeigt, oder ob das
Eisen konstante Polaritit behdlt und dann die Schwingungszahl
des Zeigers halbe Polwechsel angibt. Man nimmt daher am besten
ein Amperemeter mit beweglicher Spule im Feld eines permanenten
Magneten und ziahlt die einseitigen Ausschlige des Zeigers, welche

m,
2
X einseitige Ausschlige gezihlt und gleichzeitig die Zeitdauer t

der Messung mittels einer Stoppuhr gemessen, so ist

der Periodenzahl = des Rotorstromes entsprechen. Hat man

T — 2x

Tt

s = 400 . .(@5T)
1,

1

S s I
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An Stelle des Amperemeters kann man ein Telephon ver-
wenden, welches man an zwel Biirstenhalterklemmen des Rotors
anschlieft. Man hort dann direkt I, Gerdusche pro Sekunde.
Hat man also x Gerdusche in t Sekunden geziihlt, so wird

M= . . . . ... . @29

und s und n kann nach den Formeln 257 gefunden werden. Bei
Motoren mit KurzschluBankern muf das Telephon mit einer kleinen

2 2
Fig. 142.

Induktionsspule verbunden werden, welch letztere man der Stirn-
seite des Rotors nihert. Das Telephon reagiert mit [l Gerduschen
pro Sekunde, und die Telephonstrome werden dadurch hervor-
gerufen, daB ein mit der Polwechselzahl fI, variierendes stets vor-
handenes achsiales Streufeld des Rotors auf die Windungen der
MeBspule induzierend wirkt?).

Endlich soll noch angegeben werden, wie am bequemsten die
Kupferverluste und die Ohmschen Widerstinde zu berechnen sind.

Ist der Widerstand pro Phase w, so messen wir bei einer
dreiphasigen Sternwicklung zwischen zwei Klemmen Fig. 142 den
‘Widerstand

Wi =2 w.

Ist der zugefiihrte Dreiphasenstrom in jeder Leitung Jyyy, so
ist der gesamte Joulesche Verlust in der Wicklung

2 2
Vo =38 dy - w=15-Jiy - Wy -

Bei einer Dreieckschaltung messen wir zwischen den Punkten
1 und 2, wenn mit w der Widerstand einer Phase bezeichnet wird,

) Naheres siehe Rosenberg, E.T.Z. 1901, Seite 246.
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m= g "W

denn die Wicklung besteht in Bezug auf die Punkte 1 und 2 aus
zwel parallelen Widerstinden von der GroBe w und 2 w. Be-
zeichnen wir mit Jpgr wieder den effektiven Drehstrom in einer

J
Zuleitung, so ist der Strom pro Phase in der Wicklung %

und der gesamte Joulesche Verlust daher

2
Vo =38- ( ;/I%I ) W =15 Jqy * Wi
also dasselbe Resultat wie oben. Wir erhalten daher die ein-
fache Regel:

Der Linienstrom Jyr ruft in einer dreiphasigen Wicklung,
deren Widerstand zwischen 2 Klemmen wyyy betriigt, einen Joule-
schen Verlust hervor von

Vo=15-J - wy - . . . . . (259)

84. Ermittlung des Wirkungsgrades.

In den Normalien fiir elektrische Maschinen und Transfor-
matoren, die vom Verband deutscher Elektrotechniker aufgestellt
sind, ist eine grofere Anzahl von Methoden zur Bestimmung des
Wirkungsgrades angefithrt. Mehrere dieser Methoden lassen sich
indeB nur in ganz speziellen Féllen anwenden, und der Gang der
Untersuchung ist dann so einfach und selbstverstindlich, daf es
unnitig ist, hier niher auf diese Methoden einzugehen. s sollen
nur nachstehende Methoden besprochen werden.

1. Direkte Bremsmethode.

Bei den Versuchen ist die Spannung konstant zu halten, und
es sind zu messen: die konsumierten Watt W,, die Tourenzahl n
und die Belastung des Bremszaumes. Ist die ausbalancierte Bremse
mit P kg im Horizontalabstand 1 (in Metern gemessen) vom
Wellenmittel belastet, wihrend der Rotor n Touren pro Minute
macht, so ist der gebremste mechanische Effekt, also die Nutz-
leistung des Motors in

2.-1-7.n-P l.n.P
PS = 7560 =g - - (260)
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Wird hierbei der Wattkonsum des Motors von W, Watt ge-
messen, s0 wird der Wirkungsgrad bei dieser Belastung

736 - PS
=5

Man bemerkt, daB in diesen Formeln die Polwechselzahl II,
des zugefiihrten Stromes und die Schlipfung nicht enthalten ist,
und daraus ergibt sich die schitzenswerte Eigenschaft, daB die
direkte Bremsmethode ziemlich unempfindlich ist gegen kleine Ab-
weichungen der Polwechselzahl des Mehrphasenstromes. Wenn
daher die Messung der Tourenzahl mit einem Fehler von x 9/,
behaftet ist, so wird der Wirkungsgrad nur um den gleichen
Prozentsatz falsch gemessen, nicht um ein Vielfaches, wie es dann
eintritt, wenn die geschliipfte Tourenzahl n' — n zu bestimmen

(261)

wire.

Die Messung der Statorstromstiirke pro Phase ist zur Be-
rechnung des Wirkungsgrades zwar nicht erforderlich, man fiihrt
sie aber zweckmiBigerweise aus, damit man die Moglichkeit hat,
den Leistungsfaktor zu berechnen und empirisch den geometrischen
Ort der Spitze s des Stromdreiecks und damit den Diagrammkreis
festzulegen, wenn eine groBere Anzahl von Beobachtungen bei
verschiedenen Belastungen vorgenommen worden sind.

2. Leerlaufsmethode.

Man miBt bei verschiedenen Klemmenspannungen und konstanter
Polwechselzahl des zugefiihrten Mehrphasenstromes bei kurzgeschlos-
senem leerlaufendem Rotor den vom Stator konsumierten elektrischen
Effekt W; und zeichnet ein Diagramm (Fig. 140 B), indem man
auf der Abszisse die Quadrate der Spannungen und als Ordinaten
zu den Spannungen die konsumierten Watt auftrigt. Die Kurve,
welche durch Verbindung der erhaltenen Punkte gefunden wird,
verlingert man bis zu ihrem Durchschnittspunkt y mit der y-Achse.
oy stellt, im WattmaBstab gemessen, den Reibungsverlust des
Motors V, dar.

Beim Leerlauf mit der Normalspannung ist der Wattkonsum
W, der Statorstrom J, und der Rotorstrom Jo, Zu messen.
Ferner muf der Stator- und der Rotorwiderstand bekannt sein,
damit die Ohmschen Verluste bei Leerlanf, Vi, und Vi, berechnet
werden konnen, wobei die SchluBbemerkung des vorigen Ab-
schnittes beriicksichtigt werden kann.
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Laut Gleichung (252) setzen sich die bei Leerlauf konsumierten
Watt aus den Verlusten zusammen

VVol = Vowl -+ Vow2 “+ Vel + Ve? + V.

Von diesen Verlusten sind uns bekannt V., Vy,, Vy,, ferner
wissen wir, daf beim leer und nahezu synchron laufenden Motor
Ve, nahezu Null ist. Wir erhalten daher den Eisenverlust im
Stator

Ve1 = Wol - Vowl - VOWg -V,

r

(262)

Bei groBeren Motoren mit gutem Leistungsfaktor und gutem
Wirkungsgrad wird Vi, und Vy, gegeniiber V, sehr klein sein, und
der Ausdruck vereinfacht sich daher

VelgWOI—V .

r

(263)

Es stellt nun W, resp. Ve + V; einen nahezu konstanten
Verlust des Motors dar, wihrend Vy, + Vi, von der Belastung
abhingen, Ve, dagegen immer nahezu Null ist. Wird daher bei
einem beliebigen Belastungszustand der Wattkonsum W,, der Stator-
strom J;, der Rotorstrom J, gemessen und daraus die Ohmschen
Verluste Vy, und Vy, berechnet, so betragen die Gesamtverluste
des Motors

V=V, +V, +V -V .. ... (264

niitzlicher Effekt

konsumierter Bffekt® ~° wird

und da der Wirkungsgrad —

W,_(v,+v\;+ Vet Vo) e65)
1

n=

und die Nutzleistung des Motors in Pferdekriften

Wi (V- Vo + Vo, V) W,

PS = 736 T 736

(266)
Die auf diese Weise vorgenommenen Messungen sind unab-
hingig von der Polwechselzahl des zugefiihrten Stromes. Xann
man aber den Rotorstrom nicht messen, weil der Motor mit Kurz-
schluBanker versehen ist, oder aus einem anderen Grunde, so muf
der Rotorverlust durch die Schliipfung bestimmt werden, und es
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ist hierzu die Kenntnis der Polwechselzahl II, resp. die Touren-
zahl im Synchronismus erforderlich.

Wird bei Leerlauf mit Normalspannung ein Wattkonsum W, ,
ein Ohmscher Verlust im Stator Vow,, die Polwechselzahl des
Rotorstromes IL,, resp. die prozentuale Schliipfung sy, resp. die
Leerlaufstourenzahl n, gemessen, so stellt, wenn Ve der uns noch
unbekannte Eisenverlust im Stator ist,

W01 - Vel - Vow;

den Effekt dar, der nach dem Rotor iibertragen wird. Im Rotor
wird durch die Verluste Vo, + Vi, die iibertragene Leistung auf das

np  100—s,  m— 11,
o T 100 @,  lache

reduziert. Von diesem nun restierenden mechanisch transformierten
Effekt wird durch die Reibung nochmals V, vernichtet. Bei Leer-
lauf miissen daher die Beziehungen bestehen:

Iy

(W, — Vo, — Vou) - o= —V, =0

100 — s,

(Wo, = Ve, = Vow,) " 300~ — Ve =0
(W, — Vo, — Vou.) - E_Tl’ﬁ‘t —V,=0
und hieraus erhalten wir
V, =W, —V,, —V,- ’;0
W, — Vo=V, - Wom—o—so (267)
=W, — Vow,— Ve - Hlf_z—lﬂoz)

Bei guten Motoren geht diese Gleichung in die Gleichung (263)
iber.

Die Leistung wird bei einer beliebigen Belastung, wenn W,
und s oder n oder /I, gemessen wird,
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n
1 100 —
= a5 [(Wl-—V Vel)'"—m‘o—s*vr] (268)
\ ”1“'"2
736 [(W1 m— Vo) _v,]
und der Wirkungsgrad-
1 n
1= |V V)
1 100 —s
— | ==V - |
(269)
_ 1 L — 1,
= [V Ve
_ 786-PS
—

3. Hilfsmotormethode.

Diese Methode ist mit der vorhergehenden in Bezug auf die
Rechnung nahezu identisch, nur wird der Reibungsverlust mit dem
Hilfsmotor bestimmt, und er 148t sich, vorausgesetzt, daB die
Eigenschaften des Hilfsmotors geniigend genau bekannt sind, fir
jede Tourenzahl des Motors bestimmen. Ebenso wird der Eisen-
verlust des Stators, wie auf Seite 406 beschrieben ist, mittels des
Hilfsmotors gemessen, wihrend der Rotor von Gleichstrom erregt
wird, Ist das Diagramm des Motors bekannt, so kann endlich
auch der Eisenverlust des Rotors, wenigstens in dem Zustand,
welcher der Normalleistung des Motors entspricht, gemessen
werden, und es 1i8t sich dadurch die Berechnung der Leistung
und des Wirkungsgrades, falls der Rotorverlust durch die Strom-
messung, nicht durch Schliipfungsmessung bestimmt wird, etwas
verfeinern, denn es kann nun in die Gleichungen (265) und
(266) der Eisenverlust des Rotors eingefiihrt werden. Man erhilt
daher
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W, —(V, + Vel -+ le -+ Ve, -+ VWQ) ]
(270)
- 736 =736

Die Methode hat den Vorzug, da bei Bestimmung des
Reibungsverlustes jede Unsicherheit wegfillt, dagegen werden die
Eisenverluste bei der Erregung mit Gleichstrom nicht ganz so
auftreten, wie im normalen Betrieb. Am genauesten lassen sich
die konstanten oder mefbaren Verluste bestimmen, wenn die
Reibung nach Methode 3, die Eisenverluste etc. nach Methode 2
gemessen werden.
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Der asynchrone Generator.

85. Das Heylandsche Diagramm fiir Schliipfungen von + co bis
— oo, — 86. Das exakte Diagramm fiir Schliipfungen von + oo
‘bis — oo.

85. Das Heylandsche Diagramm fiir Schliipfungen von
+ oo bis — oo,

Bisher haben wir das Verhalten der Asynchronmotoren vom
Stillstand resp. Anlauf derselben bis zu ihrem synchronen Gang
untersucht. Zwischen diese Grenzen fallen alle Betriebsstadien,
welche unter normalen Verhiltnissen auftreten, und die Schliipfung
eines Motors variiert dabei von 1009, bei Stillstand bis zu O bei
Synchronismus.

Die Zahl der méiglichen Fille, unter welchen ein derartiger
Motor unter Umsténden zu arbeiten hat, ist jedoch damit keines-
wegs erschopft. Es ist denkbar, daB ein mittels Asynchronmotor
angetriebenes Hebezeug derart iiherlastet wird, da das von der
Last entwickelte Drehmoment grofler ist als das Anzugsdreh-
moment des Motors, und infolgedessen wird nach Lisen der
Bremsvorrichtung und beim Einschalten des Motors derselbe nicht
imstande sein, ein Heben der Last zu bewirken, sondern er wird
durch die Last entgegengesetzt der seinem Erregerfeld entsprechen-
den Drehrichtung bewegt und es tritt ein Senken der Last ein.
Die Schliipfung des Motors wird dadurch groBer als 100%,. Es
ist nun von groBer Bedeutung, zu wissen, wie sich bei diesem
Betriebszustand der Motor verhilt. Angenommen, seine Zugkraft
wiirde bei dieser Riickwirtsbewegung steigen, so wiirde bei einer
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bestimmten Geschwindigkeit ein stationdrer Zustand eintreten und
der Motor lieBe sich praktisch als Bremse benutzen, vorausgesetzt,
daB die dem stationiren Zustand entsprechende Geschwindigkeit
noch innerhalb zulissiger Grenzen liegt. Tritt jedoch eine Ab-
nahme des Drehmomentes ein, so wiirde die sinkende Last eine
fortwihrende Beschleunigung verursachen, und um Ungliicksfille
zu vermeiden, ist es dann notig, durch andere Bremsvorrichtungen
das Sinken der Last zu verhindern.

Es ist noch aus einem weiteren Grunde von Interesse, das
Verhalten eines Drehstrommotors bei einer Schliipfung von mehr
als 100%, zu untersuchen, da die Wirkungsweise eines Einphasen-
motors durch die zweier Drehstrommotoren ersetzt gedacht werden
kann, von welchen der eine mit einer Schlipfung kleiner als
1009%,, der andere mit einer solchen grifer als 1009, arbeitet,
wie im fiinfzehnten Kapitel gezeigt ist.

Eine weitere Moglichkeit, unter welcher ein Asynchronmotor
zu arbeiten hat, ist dadurch gegeben, daf eine #uflere mechanische
Kraft ihn zwingt, schneller als synchron zu laufen. Bezeichnet
man die Schliipfung, welche einer Tourenzahlverminderung ent-
spricht, als eine positive, so muf die durch eine erhthte Touren-
zahl hervorgerufene Schliipfung als negativ oder als Voreilung be-
zeichnet werden. Auch dieser Fall kann praktisch eintreten, z. B.
bei der Talfahrt eines elektrisch betriebenen Wagens, beim Senken
einer Last, beim Parallelarbeiten eines Asynchronmotors mit
einem anderen Motor auf die gleiche Transmission. Es ist auch
in diesem Falle von Wichtigkeit, das Verhalten des Motors genau
angeben zu konnen, und im nachstehenden werden wir sehen, daB
die in den vorhergegangenen Kapiteln behandelten Diagramme
sich in einfachster Weise derart erweitern lassen, daB sie das
Verhalten des Motors bei allen Schliipfungen von 4 oo bis — oo
charakterisieren.

Im Interesse der Klarheit und leichten Verstindlichkeit der
kommenden Ableitungen mag es angebracht sein, einige Worte
tiber die angewandte Bezeichnungsweise zu sagen. Es ist un-
schwer einzusehen, daB unter den oben erwihnten Betriebsverhilt-
nissen eine Maschine teils,als Motor, teils als Generator arbeiten
wird. Streng genommen, funktioniert die Maschine in beiden
Fillen als Transformator, indem dieselbe entweder -elektrische
Energie in mechanische, oder mechanische in elektrische um-

Heubach, Drehstrommotor. 27
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wandelt. Da nach dem Prinzip der Erhaltung der Energie zu-
gefithrte und abgegebene Energiemengen, abgesehen von Verlusten,
einander gleich sind, muf bei der analytisch geometrischen Dar-
stellung in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die eine als
positiv, die andere als negativ eingetragen werden. Welche als
positiv aufgefat wird, ist an und fiir sich gleichgiiltig; im nach-
stehenden ist die zugefithrte Energie als negativ, die abgegebene
als positiv aufgefaBt und zwar auf Grund folgender Vorstellung.

Mechanische Leistung ist dem Produkt P >< v gleich, und
ein arbeitleistendes System ist dadurch definiert, da8 P und v
gleichgerichtet sind, also in demselben Sinne wirken, wihrend bei
einem Widerstand leistenden, also Energie aufnehmenden System
die Kraft der Bewegungsrichtung entgegengesetzt sein mufB. Be-
zeichnet man die Richtung abwirts als positiv, so ergibt sich
ohne weiteres das positive Vorzeichen fiir eine beim Senken ge-
leistete, das negative fiir eine zum Heben erforderliche zugefiihrte
Energie. Genau das gleiche Resultat erhdlt man bei der Be-
trachtung eines elektrischen Systems. Eine Gleichstromdynamo
erzeugt eine EMK und diese ruft einen gleichgerichteten Strom J
hervor und die elektrische Leistung der Maschine ist positiv

+ E.J.
Bei einer Batterie, die mittels dieses Stromes geladen wird, ist
die Richtung des Stromes der Richtung der EMK entgegengesetat,
das Produkt
—E.J

hat das negative Vorzeichen und die Batterie konsumiert daher
elektrischen Effekt.

LaBt man die Dynamo mit Hilfe der Batterie als Motor
laufen, so bemerkt man, daB sich zwar die Stromrichtung um-
gekehrt hat, daf aber die Richtung der EMK dieselbe geblieben
ist, nur bezeichnet man diese jetzt mit dem Ausdruck elektro-
motorische Gegenkraft.

Die hier besprochenen Verhiltnisse sind bei Gleichstrom so
einfach, daf es iiberfliissig erscheinen mag, hieriiber ein Wort zu
verlieren, jedoch wird die Sache sofort komplizierter, sobald man
die gleichen Anschauungen auf ein Wechselstromsystem anwendet.
Hier stehen zugefithrte EMK und elektromotorische Gegenkraft
(EMK der Selbstinduktion) in einem Phasenabstand von 180°, die
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Stromstiirken setzen sich im allgemeinen aus zwei Komponenten,
einer Wattkomponente und einer wattlosen zusammen, von welchen
die erstere mit ihrem sie erzeugenden Spannungsvektor zusammen-
fillt, die letztere in Quadratur steht, die resultierenden Strom-
stirken konnen ihren Spannungsvektoren voraneilen oder folgen,
der Effekt ist repriisentiert durch das Produkt E > J X< cos ¢,
wobei der Winkel ¢ im Sinne einer Vor- oder Nacheilung des
Stromes auftreten kann. Da in einem Asynchronmotor der Primir-
strom von der zugefiihrten EMK erzeugt wird, falls derselbe als
Motor lauft, dagegen von der elektromotorischen Gegenkraft, wenn
derselbe von einer duBeren Kraft angetrieben als Generator arbeitet,
die beiden genannten elektromotorischen Krifte jedoch in einem
Phasenabstand von 180° zu einander stehen, wiirde es nicht mog-
lich sein, einen stetigen Ubergang von der einen Betriebsart zur
anderen darzustellen, wenn man das eine Mal die zugefiihrte
Generatorspannnng, das andere Mal die nun den Strom hervor-
rufende EMK des Stators in Betracht ziehen wollte.

Es sind daher die Stromvektoren J; immer auf die EMK Eg,
welche beim Arbeiten der Maschine als Motor als elektro-
motorische Gegenkraft auftritt, und nicht auf die Generator-EMK
resp. Klemmenspannung E; bezogen. Die Energiegleichung be-
kommt dadurch die Form:

W,=a,-E; -J;cos (180°+ ¢)
in welche Gleichung E und J immer als positiv einzusetzen sind.
‘Wird cos (180° + ¢) positiv, so wird elektrische Energie von der
Maschine geleistet, ist der Kosinus dagegen negativ, so wird
elektrische Energie aufgenommen. ¢ bezeichnet in der iiblichen
‘Weise den Verschiebungswinkel, welcher zwischen der Netz-
spannung und dem Primérstrom gebildet wird.

Fig. 143 stellt das Heylanddiagramm eines Drehstrommotors
dart).

1) Diese Figur und mehrere folgende sind einem in der E. T. Z.
1900, Heft 4 und 5, erschienenen Artikel des Verfassers entnommen und
die Bezeichnung der charakteristischen Punkte des Diagrammes weicht
teilweise etwas ab von den Bezeichnungen, welche in allen iibrigen
Figuren beibehalten sind. Der Leser wird aber mit dem Diagramm nun-
mehr so vertraut sein, dafl das Verstindnis der Figuren und des Textes
dadurch nicht erschwert wird.

21
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Bei Synchronismus fillt die Spitze e des Stromdreiecks mit
dem Punkt b zusammen, und mit wachsender Schliipfung wandert
dieselbe bis zum Punkt ¢, der dem Stillstand des Motors und
einer Schlipfung von 1009, entspricht. VergréBert man die
Schliipfung noch weiter, indem man den Rotor entgegen seiner
urspriinglichen Drehrichtung, also riickwirts dreht, so ndhert sich
die Spitze des Stromdreiecks e dem Punkte d noch weiter, bei-
spielsweise bis e/, und der Schlipfungsmalstab dq muB iiber g
hinaus verlangert werden, damit noch ein Schneiden der Geraden
d e’ mit dem SchliipfungsmaBstab eintritt. Die einzelnen Intervalle
auf diesem MaBstab sind auBerhalb des Kreises gleich grof wie
innerhalb desselben, da auch in diesem TFalle p's dem Quotienten

baf
o = & proportional ist.

Es wurde schon frither darauf hingewiesen, da8 bei Stillstand

pq Tangente an den von h aus beschriebenen Kreishogen wird.

Die vom Motor abgegebene Leistung ist in diesem Falle also O.
Damit die Gerade ds bei einer Schliipfung grifier als 1009, den
genannten Kreisbogen schneiden kann, muf derselbe iiber d hinaus
gezogen werden, und- man erhilt nun den Schnittpunkt t links
von der Diagrammbasis ad. Der senkrechte Abstand des Punktes t
von der verlingerten Geraden ad stellt die nunmehrige mecha-
nische Leistung des Motors dar, in derselben ist jedoch ein
Richtungswechsel gegentiber den normalen Betriebsstadien auf-
getreten, die mechanische Leistung wird vom Motor nicht ab-
gegeben, sondern muf demselben zugefihrt werden. Der Motor
absorbiert also nicht nur elektrische Leistung, sondern auch
mechanischen Effekt; beide werden im Motor vernichtet resp. in
Wirme umgesetzt, und der Wirkungsgrad des Motors wird negativ.

Arbeitet der Motor mit immer groferer Schliipfung, wird
derselbe also entgegengesetzt seiner mnormalen Drehrichtung in
immer schnellere Rotation versetzt, so entfernt sich der Schnitt-
punkt s immer weiter vom Punkt g, und bei unendlich groBer
Schliipfung liegt derselbe in der Unendlichkeit. Die Spitze des
Stromdreiecks nihert sich infolgedessen dem Punkte d noch weiter
und erreicht ihre Endstellung bei unendlich groBer Schlipfung in
e' (143), wenn ihre Verbindungslinie mit d, also die Gerade de”
parallel zu pq wird. In diesem Moment wird de” Tangente an
den von m aus mit dem Radius bm beschriebenen Kreis, die
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Zugkraft wird also 0. Die absorbierte elektrisehe Leistung hat
den Wert e"e'', und die ebenfalls absorbierte mechanische hat
einen Maximalwert t''t'". Da unendlich groBe Schliipfung prak-
tisch nicht erreichbar ist, konnte man korrekter sagen: bei stets
wachsender Schliipfung nihert sich die aufgewendete elektrische,
ebenso die aufgewendete mechanische Energie einem Grenzwert
von bestimmbarer endlicher Grofle und die Zugkraft dem Grenz-
wert Null asymptotisch. Durch diese Ausdrucksweise ist auch der
scheinbare Widerspruch umgangen, welcher dadurch geschaffen
ist, daB man sich das mathematisch genommen richtige Resultat,
daB unendliche Geschwindigkeit >< (einer Kraft — Null) eine end-
lich groBe Energie darstellt, mechanisch resp. praktisch nicht vor-
stellen kann,

Um das Verhalten des Motors bei Voreilung, also negativer
Schliipfung beurteilen zu konnen, muB man sich vorerst Klarheit
dariiber verschaffen, in welcher Richtung die einzelnen Strome im
Motor flieBen. Die Liosung dieser Frage wird erleichtert, wenn
man zuerst einen streuungsfreien und verlustlos arbeitenden Motor
untersucht und erst auf Grund der so gewonnenen Resultate die
Untersuchung unter Beriicksichtigung der Streuung und Verluste
wiederholt. Bei einem streuungsfreien Motor wird das Strom-
dreieck rechtwinklig, und wenn derselbe mit positiver Schliipfung
arbeitet, steht der Rotorstrom J,, Fig. 144, rechtwinklig im Sinne
einer Nacheilung zu dem wattlosen Magnetisierungsstrom J,,, und
J, wird durch die Wattkomponente des Primarstromes J, ba-
lanciert. Jp, und Jy nach dem Krifteparallelogramm zusammen-
gesetzt liefern als Resultante den Primérstrom J,. In die Richtung
von Jy fillt auBerdem die Klemmenspannung E,®und ebenso in
die Richtung J, die elektromotorische Gegenkraft E;  Das zu-
gehorige Generatordiagramm ist sehr leicht zu konstruleren, die
Dynamo liefert die Spannung E;, und den Strom J, um den £ ¢
verzdgert, ihre Leistung betrigt E,.J;.cos ¢ und dieselbe ist
positiv, wird also vom Generator abgegeben. Der Strom J, ist
zur elektromotorischen Gegenkraft des Motors, die der Klemmen-
spannung E, gleich ist, um (180° 4- ¢) verzigert, und die Energle,
vom Motor aus betrachtet, hat den Wert E,.J; cos (180° + ¢)
und ist negativ, sie wird vom Motor konsumiert.

Geht man nun zu dem Fall iiber, daB der Motor mit negativer
Schliipfung arbeitet, so kann in erster Linie konstatiert werden,
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daB der Strom J, im Rotor seine Richtung édndert. Die Rotor-
windungen sind nimlich stets dem von Jn erzeugten Feld aus-
gesetzt, die Kraftlinien dieses Feldes werden von den - Rotor-
windungen bei negativer Schlipfung in entgegengesetztem Sinne
geschnitten als bei positiver; denn die Bezeichnung positive resp.
negative Schliipfung besagt ja eben, daB die Relativbewegung
zwischen Feld und Rotor sich umkehrt. J, eilt daher dem
Erregerstrom J,;, um 90° voraus, und die Wattkomponente Jy ist
J, gleich, aber entgegengesetzt gerichtet. Jw und Jn geben den
resultierenden Statorstrom J;,. Im Generatordiagramm zeigt der
Strom J; zur urspriinglichen Klemmenspannung E,; eine Phasen-

Jn
%
ok
Ly %
5 I
%
Fig. 144.

verschiebung ¢, welche grofer als 900 ist. Die Generatorenenergie
ist daher negativ, der urspriingliche Generator arbeitet als Syn-
chronmotor, und E,; iibernimmt nun die Rolle einer elektro-
motorischen Gegenkraft; daf in diesem Falle E; nie die Ursache
des Stromes J; sein kann, erhellt auch aus der Tatsache, daB die
Phasenverschiebung zwischen Strom wund erzeugender Spannung
nie grofler sein kann als 90% Im Motor dagegen wird nunmehr
E; Klemmenspannung und erzeugt den Strom J; in einem ver-
zigerten Phasenabstand von (180° + ¢). Dieser Verzigerungs-
winkel, der im IV. Quadranten liegen mu8, entspricht einem Vor-
eilungswinkel, der kleiner als 90° ist, und es ist vielfach iiblich,
in derartigen Fillen den kleinen spitzen Winkel mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen einzufiihren, als den groflen stumpfen. Wie
jedoch schon in der Einleitung bemerkt, ist in dem vorliegenden
Artikel im Interesse der Eindeutigkeit, um jedes Miiverstindnis
auszuschliefen, jeder Phasenverschiebungswinkel als verzdgerter
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gezihlt, Die Kosinuswerte der Winkel sind an und fiir sich
identisch. Bei Beriicksichtigung der Streuung verwandelt sich
das rechtwinklige Stromdreieck in ein schiefwinkliges und die
Spitze desselben bewegt sich bei positiver Schliipfung bei dén
verschiedenen Belastungsstadien auf dem Diagrammkreis. Bei
negativer Schliipfung wandert die
Spitze des Stromdreiecks auf dem-
selben Kreis, jedoch in entgegen-
gesetzter Richtung, vom Synchro-
nismus aus betrachtet. Wie schon
oben gezeigt, erzeugt Eg den
Strom J,, der um (180° 4 ¢) ver-
zogert ist, wobei ¢ >90°, und
das konstante Jp vervollstindigt
mit J,, welch letzteres seine Rich-
tung umgekehrt hat, das Strom-
dreieck Fig. 145.

Das zugehorige Felddiagramm
stellt Fig. 146 dar. Das Stator-
erregerfeld ac ist konstant. Bei
Leerlauf besteht dasselbe aus
dem Primirstreufeld ab und dem
gemeinsamen Hauptfeld b e, wobei

ab=1.bec

und ab auberdem dem Magneti-
sierungsstrom  proportional ist.
Bei Belastung wiichst das primiire
Streufeld proportional dem Primir-
strom und fallt auch in die Rich-
tung desselben, ad. de ist das gemeinsame Hauptfeld des Stators
und Rotors, welches sich mit dem primidren Statorstreufeld zum
konstanten Erregerfeld a¢, und mit dem Rotorstreufeld, welches
dem Rotorstrom und =, proportional ist, zum Rotorfeld ec zu-
sammensetzt. Dies letztere erzeugt in Wechselwirkung mit dem
Rotorstrom das Widerstandsmoment, ebenso wie es bel normalem
Betrieb das Drehmoment erzeugt.

Das Diagramm a8t sich vervollstiandigen, wenn in demselben
die Einfliissse der Widerstinde im Stator und im Rotor dargestellt

a

Fig. 146.
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werden, erst dadurch konnen die Ohmschen Verluste und die aus
diesen resultierende Schliipfung bestimmt werden.

Da die Maschine jedoch als Generator arbeitet, duflern sich
die Verluste seiner normalen Betriebsweise gegeniiber umgekehrt.
Bedingen sie sonst eine Verminderung der abgegebenen mechani-
schen Leistung gegeniiber der zugefiihrten elektrischen, so ver-
langen sie jetzt eine Erhthung der zugefiihrten mechanischen, um
die elektrische Leistung abgeben zu konnen. Bei normalem
Betrieb verursacht der Ohmsche Spannungsverlust eine Reduktion
des Rotorfeldes von ed auf fd, Fig. 143, jetzt muB das Rotorfeld,
Fig. 145, von ud=ed auf vd erhoht werden, um den Spannungs-
abfall in der Statorwicklung derart kompensieren zu konnen, daB
der Stator die Klemmenspannung Eg entwickelt.

Das Heylandsche Diagramm vernachlissigt bei Bestimmung
des Spannungsverlustes im Stator den Magnetisierungsstrom und
setzt Stator- und Rotorstrom einander gleich. Unter der gleichen
Annahme muB der Schnittpunkt v aunf dem von m als Mittelpunkt
mit dem Radius mb beschriebenen Kreis liegen, weil tg ubv
dem Statorwiderstand proportional und

Aubv=ALobm=e
ist.

Da die von u auf ad gefillte Senkrechte die vom Motor ab-
gegebene elektrische Leistung darstellt, muf die von v aus ge-
zogene Parallele die aufgewandte Zugkraft oder das Widerstands-
moment und die Differenz der beiden vx den Statorverlust dar-
stellen. . In analoger Weise wird durch den Rotorwiderstand die
Tangente des £ ubw = tg (a + ) bestimmt, und dadurch ergibt
sich h als Mittelpunkt des dritten Kreises mit dem Radius hb.
Die auf ad von w aus gezogene Senkrechte muB infolgedessen
die gesamte, dem Motor zugefithrte mechanische Leistung repri-
Rotorstrom
" Rotorfeld
proportional und aus dem Diagramm ergibt sich dieser als das
Verhiltnis von

sentieren. Die Schliipfung ist wieder dem Quotienten

bu

vd

Der Schliipfungsmafstab ist daher in der Richtung p'q' zu
ziehen, wobel ' den Schnittpunkt einer von d aus gefillten Senk-
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rechten mit dem groBten Diagrammkreis bildet, mit welcher der
Schliipfungsmafstab den A a einschlieft. Dieser Punkt ¢' ent-
spricht einer Voreilung von 1009, und um aus dem Diagramm
Werte, welche noch gréBeren Voreilungen entsprechen,. entnehmen
zu konnen, ist der Schlipfungsmafistab iiber q' beliebig weit zu
verlingern. In #hnlicher Weise, wie bei gewshnlicher positiver
Schliipfung, wird elektrische Energie, Zugkraft und mechanische
Leistung durch die Schnittpunkte einer von d aus -~ durch die
auf dem MaBstab abgelesene Schlipfung gezogenen — Geraden
mit den von o, m, h als Mittelpunkt beschriebenen Kreisen be-
stimmt. Mit wachsender Voreilung nihert sich die Spitze u des
Stromdreiecks lings des inneren Kreises dem Punkt d, welchen
sie bei 100°%, Voreilung erreicht. dq" wird dadurch Tangente
an den inneren Diagrammkreis, und der elektrische Effekt wird
dadurch Null. Wird die Voreilung noch weiter getrieben, so hort
die Maschine auf, als Dynamo zu wirken; sie konsumiert aller-
dings noch mechanische Leistung und entwickelt eine Widerstands-
kraft, sie absorbiert jedoch gleichzeitig elektrischen Effekt, und
alle zugefiihrte Energie tritt als Verlust auf und wird in Wirme
umgesetzt.

Wenn die Voreilung den Wert oo erreicht, wird (Fig. 145)
dt'" parallel zu p'q’, die Zugkraft wird Null, und der Motor ver-
hilt sich genau ebenso, wie wenn er mit unendlicher positiver
Schlipfung arbeiten wiirde, denn die Gerade t"e" ist dieselbe wie
t"e" in Fig. 143, welche das Diagramm fiir die Schliipfung + oo
darstellt.

Diesen Grenzpunkt erreicht die Spitze des Stromdreiecks bei
positiver Schliipfung, ohne den Punkt d zu durchlaufen. Bei
negativer Schliipfung muf jedoch vom Stromdreieck der Punkt d
getroffen werden, und es tritt dieser Moment bei 1009, negativer
Schliipfung ein.

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, daf die Hauptpunkte
des Diagramms a, b, d, m, h fiir positive und negative Schliipfung
dieselben sind, und es kann daher durch ein einziges Diagramm
das Verhalten eines Drehstrommotors in jedem beliebigen Be-
lastungsstadium bei jeder moglichen Schlipfung von -+ oo bis
— oo dargestellt werden, wenn man die Fig. 143 und 145 zu einer
einzigen vereinigt. Die folgenden Figuren stellen in rechtwink-
ligen Koordinatensystemen die einzelnen wichtigen GréBen als
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Funktion der Schlipfung (Abszisse) dar. Beztiglich der Wahl des
Vorzeichens wurden in der Einleitung die ndtigen Bemerkungen

gemacht.
1. Die elektrische Leistung (Fig. 147) hat bei einer Schliipfung
+ oo einen endlichen Wert — y,;, muf daher zugefiihrt werden,

erreicht ihr Maximum kurz vor Synchronismus, geht dann rasch
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Fig. 147.

durch den Nullpunkt des Koordinatensystems, um bei miBiger
negativer Schliipfung ein gleich groBes Maximum, jedoch mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen zu erreichen und nun nach nochmaligem
Schneiden der Abszisse und nochmaliger Verdnderung des Vor-
zeichens einem dem urspriinglichen gleichen endlichen Grenzwert
(— y,) bei unendlich negativer Schliipfung zuzustreben.

2. Die mechanische Leistung (Fig. 147) beginnt mit einem
negativen bestimmbaren Wert — y,, schneidet bei einer positiven
Schliipfung von + 1009, die Abszisse, um weiter wachsend kurz
vor Synchronismus ein positives Maximum zu erreichen. Von hier
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ab geht die abgegebene Leistung unter Durchgang durch den
Koordinatennullpunkt rapid in ein bedeutend groferes negatives
Maximum iiber, um -auf der negativen Seite zu seiner urspriing-
lichen GroBe asymptotisch abzunehmen. Je groBer die Verluste
im Motor sind, um so mehr unterscheiden sich diese beiden
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Fig. 148.

Maxima, deren Differenz gleich der Summe der Verluste in den
beiden Betriebsstadien ist.

3. Die Verluste durch Ohmschen Widerstand (Fig. 147) (die
Hysteresis- und Foucaultschen Verluste sind nicht beriicksichtigt)
nihern sich vom Synchronismus, bei welchem sie Null betragen,
bei positiver Schliipfung einem endlichen Werte y; in einem auf-
steigenden Aste, bei negativer Schliipfung erreichen sie den gleichen
Endwert, nachdem sie bei etwas weniger als 1009, Voreilung ein
Maximum durchlaufen haben.
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4. Die Zugkraft (Fig. 147) hat bei unendlich groBer posi-
tiver Schlipfung den Wert Null, wiichst dann bei abnehmender
Schliipfung, um kurz vor Synchronismus eine maximale Grife zu
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Fig. 149,

erreichen und nach Durchgang durch den Nullpunkt in ein negatives
groBeres Maximum iiberzugehen, von welchem sie bei zunehmender
Voreilung sich asymptotisch dem Nullwert nahert.
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5. cos ¢ verlduft (Fig, 148) #hnlich der Wattkurve, die Grenz-
werte erreichen den Endwert =y,,

6. Die Kurve der Wattkomponente des Stromes ist der Watt-
kurve dhnlich (in geometrischem Sinn) und, wenn die Werte wie
hier direkt aus dem Diagramm entnommen werden und lediglich
eine graphische Darstellung der Vorgiinge ohne Einsetzung numeri-
scher Werte bezwecken, identisch mit der Wattkurve (Klemmen-
spannung = 1).

7. Die Kurve des resultierenden Primirstromes und ebenso
die wattlose Komponente desselben verlaufen angenihert so wie
die Verlustkurven. Sie haben die Endwerte + yg resp. + y;.

8. Der Magnetisierungsstrom behilt durchweg seine konstante
GroBe yg.

Man erhidlt somit nachstehende besonders ausgezeichnete Be-
lastungsstadien eines Drehstrommotors. Alle Angaben sind auf
die Schliipfong bezogen, und um anzudeuten, daB ein bestimmter
Grenzwert, der. sich jedoch nicht exakt definieren 14Bt, erreicht
wird, sind die allgemeinen Bezeichnungen einer endlichen Ordinate

Yy Yo ¥3 - . . eingesetzt.
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Fig. 149 stellt das Heylandsche Diagramm fiir alle moglichen
Belastungszustéinde dar, und in demselben fillt besonders auf,
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daf die Schlipfungsmafstibe fiir die positiven resp. negativen
Schliipfungen verschieden sind. Diese Eigentiimlichkeit ist da-
durch bedingt, da der Spannungsverlust in den Statorwindungen

FBlektrische
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- +
e
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Fig. 150,

nicht ganz exakt beriicksichtigt wird, indem in dieser Beziehung
der Statorstrom dem Rotorstrom gleichgesetzt wird.

Im exakten Diagramm Fig. 151 ist die Teilung des Schliipfungs-
maBstabes fir alle Betriebsstadien die gleiche.



86. Exaktes Diagramm; s = 4 oo bis — oo, 433

Sehr charakteristische Kurven fiir die mechanische Leistung,
Zugkraft, cos ¢ und Statorstrom ergeben sich, wenn als Abszisse
die elektrische Leistung aufgetragen wird!). Fig. 150.

86. Das exakte Diagramm fiir Schliipfungen von -+ oo bis — .

Nach dem Vorausgegangenen ist es selbstverstindlich, daff das
exakte Diagramm sédmtliche moglichen Betriebsstadien umfaft,
wenn der Motorhalbkreis zu einem Vollkreis ergéinzt und der

v

Fig. 151,

SchliipfungsmaBstab beiderseitig verlingert wird. Fig, 151,

Bei positiven Schlipfungen von mebr als 1009, bewegt sich
die Spitze s des Stromdreiecks auf dem Bogen s'd, und um die
natiirlich negative Zugkraft bestimmen zu kénnen, mufl die Verlust-
linie bis v' verlingert werden. Bei unendlich groBer positiver
Schliipfung fillt die Spitze s mit dem Punkt d zusammen, ¢ wird

1) Siehe Heyland, Eine Methode zu experimentellen Untersuchungen
an Induktionsmotoren. — 2, Heft des 2. Bandes der Voitschen Sammlung
elektrotechnischer Vortrige.

Heubach, Drehstrommotor. 28
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I_nj , der Statorstrom, der Rotorstrom und die Zugkraft werden
mu
3, =C, ud
&
bd
Jy =0 P
P=C dv'
=G
Der Wattkonsum ist
'd
W, =0, —

&

und der gleichzeitig konsumierte mechanische Effekt

Mit abnehmender positiver Schliipfung bewegt sich die Spitze
des Stromdreiecks tiber s' auf dem Kreisbogen, fillt bei Syn-
chronismus mit b zusammen und erreicht bei geringer negativer
Schlipfung den Punkt s”, welcher der eine Schnittpunkt der
beiden Kreise bd und mu ist. In diesem Betriebszustand ist
der Wattkonsum des Motors Null, und seine simtlichen Verluste
werden auf mechanischem Wege gedeckt.

Mit wachsender Voreilung wird der elektrische Effekt positiv,
die Maschine arbeitet als Generator, und in dem in der Figur
dargestellten Belastungszustand ist

J, =, us
&
bs

J2 =Ca .

P =G —
=2
vs

PS:CG 62

W, =0, ws
&

ms

& =
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Es ist charakteristisch, daf ¢ in den Betriebszustinden, in
welchen die Maschine als Generator zu arbeiten im stande ist,
kleiner als 1 ist. Wenn wir von m aus mit dem Radius mu
einen Kreisbogen schlagen, so schneidet derselbe den Diagramm-
kreis bd in zwei Punkten, und fiir die Belastungsstadien, in
welchen s mit diesen Punkten zusammenfillt, ist e ==1. Man
kann hiervon Gebrauch machen, um rasch, ohne erst ¢ berechnen
zu miissen, festzustellen, welche ungefihre Leistung die Maschine
als Generator abzugeben im Stande ist. Noch zwei weitere Punkte
sind diesbeziiglich von Wichtigkeit, namlich s", den wir schon
kennen gelernt haben, und s'"', der zweite gemeinsame Punkt der
Kreise mu und bd. Wenn die Spitze des Stromdreiecks s sich
im Punkte s’ befindet, so ist der Wattkonsum (ebenso wie im
Punkte s") Null. Der Bogen s" s'"’, der in der Zeichnung stark
hervorgehoben ist, umfaft sdmtliche Stadien, in welchen die
Maschine als Generator zu arbeiten vermag, und die Strecken

SW

geben die Wattleistung des Asynchrongenerators an.

Wird die Voreilung vergrofiert, daf s auf den Kreisbogen s'"' d
zu liegen kommt, so konsumiert die Maschine mechanischen und
elektrischen Effekt. Bei unendlich grofler Voreilung fillt s mit
d zusammen.

28*
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Der Einphasenmotor.

87. Ableitung des Einphasenmotordiagramms aus dem Diagramm
des Drehstrommotors.

87. Ableitung des Einphasenmotordiagramms aus dem
Diagramm des Drehstrommotors.

Es ist nicht beabsichtigt, im nachstehenden eine abgeschlossene
Theorie des Einphasenmotors zu entwickeln, sondern es soll nur
gezeigt werden, in welch naher Verwandtschaft ein Einphasen-
motor zu einem asynchronen Drehstrommotor steht.

Der einem Einphasenmotor zugefithrte Wechselstrom erzeugt
ein oszillierendes Feld, welches man als die Resultante zweier in
entgegengesetzter Richtung rotierender Lkonstanter Drehfelder,
deren Intensitit gleich der halben des maximalen Einphasenfeldes
ist, auffassen kann (Fig. 1562). Die Tourenzahl eines jeden dieser
Drehfelder entspricht bei einem zweipoligen Felde der Perioden-
zahl des erregenden Wechselstromes. Kin Einphasenmotor 148t
sich auf Grund dieser Vorstellung als ein Drehstrommotor auf-
fassen, der mit zwei Erregerwicklungen ausgestattet und deren
eine fiir Rechts-, deren andere fiir Linkslauf geschaltet ist. Die
Gesamtwirkung des Erregerfeldes auf den Rotor muf sich aus
den Einzelwicklungen des rechts und links laufenden Drehfeldes
zusammensetzen. Kapp hat den Nachweis geliefert (,El. Kraft-
ibertragung“, 2. Aufl, pag. 281), daf die im Rotor durch das
rechts laufende Feld induzierten Strome auf das links drehende
weder einwirken noch von demselben beeinflufit werden, und in-
folgedessen kann der oben erwihnte Einphasenmotor durch zwel
identisch gebaute Drehstrommotoren ersetzt gedacht werden, deren
Statoren hintereinander geschaltet sind, und deren einzelne Phasen-
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spulen so verbunden werden miissen, daf die beiden Drehstrom-
motoren in entgegengesetzter Drehrichtung laufen. Werden nun
die Rotoren gekuppelt, so verhalten sich die beiden Drehstrom-
motoren wie ein Einphasenmotor. Bei Stillstand arbeiten beide
Drehstrommotoren mit je 1009, Schliipfung, jeder hat an seinen
Klemmen die halbe Netzspannung, Stator- und Rotorstrom sind
in beiden gleich, und die Drehmomente, die unter sich gleich, aber

Fig. 152.

entgegengesetzt gerichtet sind, heben sich gegenseitig auf. Sobald
die gekuppelten Rotoren durch eine #uBere Kraft in einer be-
liebigen Drehrichtung in Bewegung gesetzt werden, indert sich
der beschriebene Zustand sehr wesentlich, indem der eine Motor
mit geringerer, der zweite dagegen mit griBerer Schliipfung als
1009, arbeitet. Der erste Motor (Motor I) bekommt dadurch ein
Ubergewicht iiber den zweiten (Motor II), da er sich nicht nur
im Sinne seines ‘Statorfeldes bewegt, sondern auch eine grifere
Zugkraft entwickelt. Jeder der Motoren hat nun auch einen
anderen Rotorstrom, die Klemmenspannung des ersten Motors
steigt auf Kosten der Klemmenspannung des zweiten, und bel
beiden Motoren ist mnichts gleich als der Primirstrom, weil die
Annahme gemacht wurde, da8 die Statorwindungen in Serie ge-
schaltet sind. Da auch das Verhalten des Einphasenmotors als
Funktion der Schlipfung angegeben werden soll, muf entschieden
werden, mit welcher Schlipfung die Motoren I und II in jedem
beliebigen Fall laufen, wenn die Schliipfung des durch sie
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repriisentierten Einphasenmotors zwischen ihren extremsten Werten
variiert. Es ist jedoch einfacher, den umgekehrten Weg einzu-
schlagen und aus der Schlipfung der beiden Drehstrommotoren
die Schlipfung des Einphasenmotors abzuleiten. Da die alge-
braische Summe der Schlipfungen der beiden Motoren I und II
stets 2009, ergeben muB, liBt sich leicht nachstehende Tabelle
aufstellen.

_Schlitpfung des
Einphasen- Bemerkuungen
Motors I ] Motors Il motors
Rechtslaufig
— o0 —+ oo — o0
— 100 —+ 300 — 100
— 50 -+ 250 — 80
0 -+ 200 0 Synchronismus
+ 50 —+ 150 + 50
—+ 100 l -+ 100 -+ 100 Stillstand
Linkslaufig
+ 150 + 50 + 50
—+ 200 ‘ 0 0 Synchronismus
—+ 250 — 50 — 50
—+ 300 — 100 — 100
-+ oo . — o0 — o0

Die Tabelle zeigt, wenn man sie von der Zeile aus, welche
dem Stillstand der Motoren entspricht, liest, fiir den Einphasen-
motor eine symmetrische Anordnung der einzelnen Werte, und
auch die Werte der Motoren I und II verlaufen dann symmetrisch,
wenn man annimmt, daB die Motoren I und II in der einen Halfte
der Tabelle ihre Indices vertauschen.

Die Tabelle driickt daher in anderer Form die Tatsache aus,
daB ein FEinphasenmotor keine bestimmte Drehrichtung hat,
sondern daB er sich bei Rechts- und Linkslauf gleich verhilt.
Hierdurch wird fiir die Untersuchung eines Einphasenmotors in-
sofern eine Vereinfachung geschaffen, als diese sich nur mit den
Schliipfungen -+ 100 bis — oo zu beschiftigen braucht, denn wenn
der Motor in entgegengesetzter Richtung mit stets wachsender Ge-
schwindigkeit gedreht wird, so erhiilt man wieder die Schliipfungen
-+ 100 bis — oo,



87. Einphasenmotor. 439

Es 148t sich nun sehr leicht das Diagramm des synchron-
Jaufenden Einphasenmotors entwickeln. Fig. 158 A zeigt das Dia-

gramm eines identischen Mehrphasenmotors mit == %. Fig. 153B
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stellt die Diagramme der beiden in Serie geschalteten Drehstrom-
motoren 1 und 11 dar mit

Fig. 153.

Um den oben geschilderten Zustand, der bei synchronem Lauf
des Motors I herrscht, graphisch darzustellen, miissen auf die
Strecke L, die analog der Klemmenspannung konstant bleibt, zwei
Drehstromdiagramme aufgetragen werden, die gleich grofie Strecken
fiir die Statorstromstéirke besitzen und fiir welche beide das Ver-

hiltnis --;')—:7 ungeiindert geblieben ist. Fig. 153C zeigt die
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Entwicklung dieser beiden Drehstrommotorendiagramme. Fig. 153D
endlich stellt das Diagramm des Einphasenmotors bei Leerlauf dar.
Aus Fig. 153 folgt:

a
5 =
b et+f e .
D, D, f ’
D, 1++7
D Titee
b+e-+f  Leerstrom des Einphasenmotors 22«
a " Leerstrom des Mehrphasenmotors = 1+27 ’
_bte+f o,

D

e

Ferner ergibt sich aus Fig. 153:

Statorstrom des Einphasenmotors bei Stillstand =b + e + £
+ D¢ = a + D = Statorstrom des identischen Mehrphasenmotors
bei Stillstand und Rotorstrom des Einphasenmotors bei Stillstand
=f + Do = D = Rotorstrom des Mehrphasenmotors bei Stillstand.
Unterhalb der Stromdiagramme sind in Fig. 153 die zugehorigen
Felddiagramme eingezeichnet, deren Bedeutung ohne weiteres
klar ist.

Fiir die beiden Fille: Stillstand und Synchronismus ist nun
das Einphasenmotorendiagramm festgelegt, und es folgt aus der
gegebenen Ableitung, daf die Belastungsdiagramme sich aus den
Schnittpunkten von Senkrechten mit den punktierten Verbindungs-
linien Fig. 153 B (Stillstand) und C (Synchronismus) ergeben miissen.

Fig. 154 A und D entspricht in Fig. 153 C und B, wiihrend
Fig. 154 B und C zwei Belastungsdiagramme unter Vernachlissi-
gung von Verlusten zeigt. Aus der Auffassung, da der Ein-
phasenmotor durch 2 fiir entgegengesetzte Drehrichtung und in
Serie geschaltete Drehstrommotoren zu ersetzen ist, deren gesamte
Klemmenspannung konstant ist, folgt die Konstanz der Strecken
ab+bec+cd+de=a'b+bc +c'd+de ws w Ver
groBert sich bei Belastung durch das Anwachsen des Stator-
stromes ce bis ¢ e, so bleibt fiir das Diagramm des Motors I
nur mehr die Strecke a’c¢' ibrig, welche durch den Diagrammkreis
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a'b’

so geteilt werden muB, daf Yo = T Da die Stromstirke im

Motor I dieselbe ist wie im Motor 1I, mu a’'f' = c¢'e' sein. Die
Rotoramperewindungen haben beim Motor II die Grife d’ e’ und
beim Motor I die GroBe b'f'. Die resultierenden Amperewindungen
durch Zusammensetzung nach dem Parallelogramm der Kriifte er-
geben im Stator a'h', im Rotor b'g'. Das Rotorfeld des Motors I,
welches die positive Zugkraft erzeugt, ist repriisentiert durch ¢'f',
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Fig. 154.

Motor 11 entwickelt nach diesem Diagramm iiberhaupt keine Zug-
kraft, da dessen Rotorfeld = 0 ist, weil der Widerstand der Ro-
toren unberiicksichtigt geblieben ist. Fig. 154 C zeigt das Diagramm
bei einer anderen Belastung.

Die Richtigkeit des Diagramms wird durch Fig. 155 illustriert,
welche das zu Fig. 1564 B gehorige Felddiagramm darstellt. In
Fig. 165 sind bei A die Felder jedes der beiden Motoren fiir sich
angegeben, bei B sind die einzelnen Streufelder aneinander gereiht,
und bei C sind die Streufelder von den resultierenden Stromen
abgeleitet. Alle drei Verfahren ergeben dasselbe Rotorfeld des
Motors I.
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In Fig. 156 stellt die Strecke II das Statorfeld des Motors II,
die Strecke I das Statorfeld des Motors I dar, ihre Resultante R
ergibt das Statorfeld des Einphasenmotors im Synchronismus. Wie
aus der Figur zu ersehen ist, zeigt das Statorfeld des Einphasen-
motors eine elliptische Anordnung, wobei jedoch zu bemerken ist,
daB der Radinsvektor R mit inkonstanter Winkelgeschwindigkeit
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Fig. 155.

rotiert. Es ist sehr leicht, die Ellipse des Statorfeldes fiir jeden
Belastungszustand zu bestimmen. Mit zunehmender Belastung
wiichst das Feld II, wihrend das Feld I um den gleichen Betrag
abnehmen muB, denn die Summe beider Statorfelder, des Motors I
und IT, ist konstant, ndmlich gleich dem Statorfeld ‘des Drehstrom-
motors, von dem wir bei unseren Betrachtungen ausgegangen sind.
Die groBe Halbachse der Ellipse ist daher dem Statorfeld dieses
Drehstrommotors gleich und daher konstant.
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GroBe Halbachse = I -+ II = konstant.

Die kleine Halbachse ist gleich der Differenz I — II, variiert
daher zwischen einem Maximalwert bei Synchronismus und dem
Wert Null bei Stillstand. In letzterem Fall schrumpft die Ellipse
zu einer Geraden, der grofen Achse zusammen. In allen zwischen-
liegenden Belastungsstadien variiert die Grifle der kleinen Halb-
achse zwischen ihren Extremwerten.

In &dhnlicher Weise ldBt sich zeigen, daf auch das Luftfeld
und das Rotorfeld elliptischen Charakter besitzen, die Konstruktion
dieser Ellipsen bietet aber grofiere Umstindlichkeit, weil dann die
Radienvektoren, deren Resultante der Radiusvektor der Ellipse

a
Fig. 156.

ist, wegen ihrer Phasendistanz nicht mehr gleichzeitig die Senk-
rechte ab passieren. Die groBe Achse dieser Felder bleibt daher
nicht senkrecht stehen, sondern éndert bei jeder anderen Belastung
ihre Lage?).

Schon unter Vernachlissigung der Widerstinde zeigt das

) Derartige Ellipsen hat Feldmann in seinem Buche: ,Asynchrone
Generatoren, Verlag von Julius Springer, konstruiert.
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Diagramm Fig. 154 den raschen Abfall der Zugkraft, der jedoch
unter Beriicksichtigung derselben noch viel rapider wird, da dann
eine negative Zugkraft des Motors II zum Ausdruck kommt.

Um den EinfluB der Ohmschen Widerstinde zu zeigen, ist in
Fig. 157 das Diagramm einer Maschine, wenn dieselbe als Dreh-
strommotor gewickelt ist, dargestellt, und es soll nun bestimmt
werden, wie sich die gleiche Maschine als Einphasenmotor ver-

a4

77

150

Selipting

i\

Fig. 157.

halten wird. Da fiir jeden Belastungszustand ein besonderes
Diagramm zu zeichnen ist, wird hier nur fiir einen einzigen Fall
— gewihlt ist:
Schliipfung des Einphasenmotors =4 509,
- - Drehstrommotors I =+ 50 -
- - - I =+150 -
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— eine eingehende Ableitung angegeben, und die zu der spiter
folgenden Diagrammserie gehérigen Hilfskonstruktionen sind hier
weggelassen.

Der Statorstrom des Drehstrommotors wiirde in Fig. 157 bei
+ 509, Schlipfung = a’¢c, bel + 1509y Schlipfung = am sein.
Werden zwei derartige Motoren in der
oben geschilderten Weise geschaltet und
gekuppelt, und lduft nun Motor I
mit -+ 509%, Motor II mit —+ 150 9,
Schliipfung, so kann der jetzt herr-
schende Zustand durch ein Diagramm
dargestellt werden, das folgenden For-
derungen geniigt.

1. Die Schliipfungen der beiden
Motoren I und II lassen sich in jedem
Falle nach der Bezeichnungsweise obiger
Tabelle durch die Beziehung ausdriicken

sp + s = + 200,

worin sy und syp die Schlipfung der
beiden Motoren unter Beriicksichtigung
des Vorzeichens sind.

2. Auf eine Gerade von der kon-
stanten Linge ad sind zwei Dreh--
strommotorendiagramme zu zeichnen
(Fig. 158), in welchen

ef _ gh

=

fg b

[
o

ist und
@ + é—l : ;—d: konst. Fig. 158.
3. Die Statorstrome der beiden Motoren I und Il miissen
gleich groff sein, also

ek=gl
Aus diesen Bedingungen folgt

|
|

o
o
@
e

o
(o]
o
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Fig. 159.
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und

:|

a

—
1

(=%
9 |0
—

durch Division der beiden Gleichungen ergibt sich

1

2|
u

am  eg
und um den Schnittpunkt g auf der Geraden ei zu finden, zieht
man parallel zu einer Geraden mac, Fig. 159, wobei
me=ma-+mec

der Fig. 157 ist, eine weitere Gerade ei. Die Verbindungslinie
des Schnittpunktes und der Hilfslinien ¢in und men mit dem
Punkt a schneidet die Gerade ei im Punkte g und liefert dadurch
den Punkt g in Fig. 158.

Um die Punkte f und h des Diagrammes Fig. 158 zu finden,
zieht man parallel zu ei (Fig. 159) die Gerade abd der Fig. 159.
Es ist ohne weiteres klar, da8 sich die Linien dio, ago, bho,
ebenso die Linien dgp, aep und bfp in je einem Punkt schneiden
miissen, und daf dadurch die gesuchten Punkte f und h bestimmt sind.

Der Stator-, Rotor- und Magnetisierungsstrom -eines Ein-
phasenmotors ist die Resultante der korrespondierenden Strome
der Motoren I und II, und man erhilt in Fig. 158 den

Statorstrom des Einphasenmotors =

Rotorstrom des Einphasenmotors

l

Magnetisierungsstrom des Einphasenmotors =es

Aus Fig. 158 erhilt man auBerdem zugefithrte Energie, Zug-
kraft und Leistung fiir jeden der beiden Drehstrommotoren nach
der bekannten Methode, und die algebraische Summe je zweier
zusammengehoriger Werte der Drehstrommotoren I und II ergibt
den zugehérigen Wert fiir den Einphasenmotor,

In Fig. 160 ist eine Serie von Diagrammen dargestellt, welche
den nachstehenden Schliipfungen entsprechen:
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Tabelle zu Fig. 160.

E . Schltipfung des
E,;g Einphasen- Bemerkungen
-g Motors I Motors II motors
1 + 100 —+ 100 + 100 Stillstand
2 + 90 + 110 + 90
3 + 80 —+ 120 + 80
4 + 0 + 130 + 70
b + 60 -+ 140 + 60
6 -+ 50 —+ 150 —+ 50
7 + 40 + 160 + 40
8 -+ 30 + 170 -+ 30
9 -+ 20 + 180 + 20
10 + 10 + 190 + 10
11 + 0 -+ 200 + 0 Synchronismus
12 — 10 + 210 - 10
13 — 20 + 220 — 20
14 — 30 —+ 230 — 30
15 — 40 —+ 240 — 40
16 — 50 —+ 250 — 50
17 — 100 —+ 300 — 100
18] —150 -+ 350 -— 150
19 — 200 —+- 400 — 200
20 — oo + oo — o

Eine nihere Bezeichnung der einzelnen Diagrammlinien konnte
hier weggelassen werden, da in den vorhergehenden Figuren deren
Bedeutung zur Geniige klargelegt ist.

Die einzelnen Groflen, welche sich diesen Diagrammen ent-
nehmen lassen, sind nun in rechtwinkeligen Koordinaten als
Funktion der Schliipfung dargestellt.

1. Die elektrische Energie (Fig. 161) des Motors I variiert
fast genau so wie bei einem normalen Drehstrommotor, sie er-
scheint nur dadurch etwas deformiert, weil der Motor nun nicht
mehr mit konstanter, sondern mit variabler Klemmenspannung
arbeitet. Bei Synchronismus und bei — 1009, Schlipfung ist
dieselbe Null.

Die elektrische Energie des Motors IT ist stets negativ, sie
mufl demselben immer zugefithrt werden, da dieser Motor durch-
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wegs mit positiver Schlipfung lduft. Sie hat die gleichen Anfangs-
und. Endwerte wie beim Motor I und erreicht ein Minimum beim
Synchronismus des letzteren. Die Kurve der elektrischen Knergie
des Einphasenmotors weicht insofern von der eines Mehrphasen-
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Fig. 161.

motors ab, als ihre Maxima relativ viel kleiner sind und das
Schneiden der Abszisse nicht bei Null und 1009, Schlipfung,
sondern das erste Mal spiter, das zweite Mal friiher eintritt.

2. Auch in Bezug auf die mechanische Energie (Fig.161)
verhilt sich der Motor I ganz #hnlich einem Drehstrommotor unter

Heubach, Drehstrommotor. 2;2
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normalen Bedingungen. Dem Motor IT muf durchaus mechanische
Energie zugefiihrt werden, und diese sowie die konsumierte elek-
trische Energie wird im Motor vernichtet. Sie wichst von Null
beim Stillstand bis zu einem Maximalwert bei unendlich grofer
positiver Schlipfung, zeigt jedoch ein Minimum beim Synchronis-
mus des Motors I.
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Die Kurve fiir die mechanische Energie des Einphasenmotors
zeigt den gleichen Charakter wie bei einem Mehrphasenmotor,
erhebt sich jedoch nicht zu so grofien Maximalwerten. Das schwere
Anlaufen der Motoren kommt sehr gut durch das innige An-
schmiegen der Kurve an die Abszisse in der Nihe des Stillstandes
zum Ausdruck.

3. Die Verluste (Fig. 161) zeigen durchwegs den gleichen
Verlauf: sie haben bei Synchronismus einen minimalen Wert und
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wachsen bei steigender oder fallender Tourenzahl auf einen an-
nihernd konstanten Betrag.

4. Die Zugkraft (Drehmoment) des Einphasenmotors (Fig. 162)
ist zwischen Stillstand und Synchronismus um die Zugkraft des
Motors II kleiner als die des Motors I, betrigt daher bel Still-
stand Null und erhebt sich sehr allm#hlich zu ihrem Maximalwert.
Bei Voreilung ist die negative Zugkraft (Widerstandsmoment) des
Einphasenmotors so groB, wie die negativen Zugkrifte der
Motoren I und II zusammengenommen.

5. Der Leistungsfaktor cos ¢ (Fig. 163) verhilt sich ahnlich
der Wattkurve.

6. Die Kurve der Wattkomponente des Primérstromes ist
identisch mit der Kurve der elektrischen Energie.

7. Der Statorstrom zeigt ein #hnliches Verhalten wie bei
einem Drehstrommotor, hat jedoch bei Synchronismus einen er-
heblich groBeren Wert als der Magnetisierungsstrom.

8. Der Magnetisierungsstrom ist durchwegs annéhernd konstant.

Diesem Kapitel wie dem vorhergehenden ist das Diagramm ein
und desselben Drehstrommotors zugrunde gelegt. Alle Diagramme
sind im gleichen MaBstabe gezeichnet, und die Ordinaten der in
rechtwinkligen Koordinaten dargestellten Kurven sind direkt den
Diagrammen entnommen. Es lassen sich infolgedessen die fiir den
Einphasenmotor erhaltenen Werte sechr bequem mit den voraus-
gegangenen fiir den Drehstrommotor gefundenen vergleichen, und
um diesen Vergleich noch mehr zu erleichtern, sind in der nach-
stehenden Tabelle, welche die besonders bemerkenswerten Be-
lastungsstadien eines Einphasenmotors anfiihrt, diejenigen Grenz-
werte, welche in gleicher Grific bei den Mehrphasenmotoren bei
unendlich groBer Schliipfung erreicht werden, mit den gleichen
Symbolen y, yg, ¥3 - . . bezeichnet wie auf der Tabelle S. 431.
Die Symbole z,, 2y, zz . . . dagegen bedeuten, daff die gleichen
‘Werte bei Mehrphasenmotoren beim Stillstand derselben ein-
treten.

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, verhélt sich der Ein-
phasenmotor bei Synchronismus wesentlich anders als der Dreh-
strommotor. Beim Drehstrommotor hat im Synchronismus die
elektrische und mechanische Energie, die Zugkraft und der Rotor-
strom den Wert Null; beim Einphasenmotor dagegen hat Zugkraft
und mechanische Energie den Nullwert bei geringer positiver
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Schliipfung, die elektrische Energie bei geringer negativer, und
der Rotorstrom wird iiberhaupt nie Null.
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Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze

in Theorie und Praxis.
Bearbeitet von

Jos. Herzog und Cl. Feldmann.

Zweite, vollstindig umgearbeitete und sehr vermehrte Auflage in zwei Teilen.

Erster Teil: Strom- und Spannungsverteilung in Netzen.
Mit 269 Abbildungen. — In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

Der zweite Teil: Die Dimensionierung der Netze wird noch im Jahre 1903
erscheinen.

Asynchrone Generatoren

fiir ein- und mehrphasige Wechselstrdome.
Ihre Theorie und Wirkungsweise.

Von Clarence Feldmann,
Ingenieur und Privatdozent an der GroBh. Techn. Hochschule in Darmstadt.

Mit 50 Abbildungen im Text. — Preis M. 3,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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Die Hebezeuge.

Theorie und Kritik ausgefiihrter Konstruktionen mit besonderer Beriicksichtigung der
Elektrischen Anlagen.
Ein Handbuch fiir Ingenieure, Techniker und Studierende.
Von Ad. Ernst,
Professor des Maschinen-Ingenieurwesens an der Kgl. Technischen Hochschule zu Stuttgart.
(Zur Zeit vergriffen; vierte Auflage in Vorbereitung.)

Die Gleichstrommaschine.
Theorie, Konstruktion, Berechnung, Untersuchung u. Arbeitsweise derselben.
Von E. Arnold,

o. Professor und Direktor des Elektrotechnischen Instituts
an der GroBherzoglichen Technischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe.
In zwei Binden.
I. Band: Die Theorie der Gleichstrommaschine.
Mit 421 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand gebunden Preis M. 16,—.
Der zweite Baund, umfassend die Berechnung und den Bau der Gleich-
strommaschine, befindet sich unter der Presse.

Die Wechselstromtechnik.

Herausgegeben von
E. Arnold,
o. Professor und Direktor des Elektrotechnischen Instituts an der GroBherzoglichen
Technischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe.
In vier Banden.
I. Band: Theorie der Wechselstréome und Transformatoren
von J. L. la Cour.
Mit 263 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.
In Vorbereitung befinden sich:

II. Band: Die Wechselstrom- 1I1. Band: Die Transformatoren
wicklungen, die Generatoren und asynchronen Maschinen
und Synchronmotoren von
von E. Arnold. E. Arnold und J. L. la Cour.

IV. Band: Die Wechselstromkommutatormaschinen
von O. 8. Bragstad und J. L. la Cour.

Dynamomaschinen fiir Gleich- und Wechselstrom.
Von Gisbert Kapp.

Dritte, vermehrte und verbesserte Auflage.

Mit 200 in den Text gedruckten Abbildungen. — In Leinwand geb. Preis M. 12,—.

Transformatoren fiir Wechselstrom- und Drehstrom.
Eine Darstellung ihrer Theorie, Konstruktion und Anwendung.
Von Gisbert Kapp.

Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage,

Mit 165 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 8—.

Elektromotoren fiir Gleichstrom.
Von Dr. G. Roessler,

Professor an der Konigl. Technischen Hochschule zu Berlin.
Zweite, verbesserte Auflage.

Mit 49 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 4,—.

Elektromotoren fiir Wechselstrom und Drehstrom.
Von Dr. G. Roessler,
Professor an der Kénigl. Technischen Hochschule zu Berlin.
Mit 89 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 7,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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Theorie der Wechselstréme in analytischer und
graphischer Darstellung.

Von Fr. Bedell und A. C. Crehore.

Autorisierte deutsche Ubersetzung von Alfred H. Bucherer.
Mit 112 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 7,—.

Die elektrischen Wechselstrome.
Fir Ingenieure und Studierende bearbeitet.
Von T. H. Blakesley.

Autorisierte Ubersetzung von C.P. Feldmann.
Mit 31 Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 4,—.

Die Arbeitsweise der Wechselstrommaschinen.
Fiir Physiker, Maschineningenieure und Studenten der Elektrotechnik.

Von Fritz Emde.
Mit 32 in den Text gedruckten Figuren. — Preis M. 2,40; in Leinwand geb. M. 3,—.

Die Bahnmotoren fiir Gleichstrom.
lhre Wirkungsweise, Bauart und Behandlung.
Ein Handbuch fir Bahntechniker von

M. Miiller, und W. Mattersdorffr
Oberingenieur der Westinghouse-Elektrizitits- Abteilungsvorstand
Aktiengesellschaft. der Allgemeinen Blektrizitits-Gesellschaft.

Mit 231 in den Text gedruckten Figuren und 11 lithogr. Tafeln,
sowie einer Ubersicht der ausgefiihrten Typen.

In Leinwand gebunden Preis M. 15.—.

Elektromechanische Konstruktionen.
Eine Sammlung von Konstruktionsbeispielen
und Berechnungen von Maschinen und Apparaten fir Starkstrom.
Zusammengestellt und erldutert

von Gisbert Kapp.

Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage.

Mit 36 Tafeln und 114 Textfiguren. — In Leinwand geb. Preis M. 20,—.

Elektromechanische Konstruktions-Elemente.
Skizzen, herausgegeben von
Dr. G. Klingenberg,
Professor und Dozent an der Konigl. Technischen Hochschule zu Berlin.
Erscheint in Lieferungen zum Preise von je M. 2,40.

Bisher sind erschienen: Lieferung 1, 2, 3 (Apparate) und 6 (Maschinen),
Jede Lieferung enthilt 10 Blatt Skizzen in Folio.

Praktische Dynamokonstruktion.
Ein Leitfaden fiir Studierende der Elektrotechnik.
Von Ernst Schulz,

Chefelektriker der Deutschen Elektrizititswerke zu Aachen.
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage.

Mit 85 in den Text gedr. Figuren und einer Tafel. — In Leinwand geb. Preis M. 3,—,

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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Anlasser und Regler fiir elektrische Motoren
und Generatoren.
Theorie, Konstruktion, Schaltung.
Von Rudolf Krause,

Ingenieur.
Mit 97 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 4,—.

Leitfaden zur Konstruktion von Dynamomaschinen
und zur Berechnung von elektrischen Leitungen.
Von Dr. Max Corsepius.

Dritte, vermehrte Auﬂage; )

Mit 108 in den Text gedr. Figuren und 2 Tabellen. — In Leinwand geb. Preis M.5,—.

Theoretische und praktische Untersuchungen zur
Konstruktion magnetischer Maschinen.
Von Dr. Max Corsepius.

Mit 18 Textfiguren und 2 lithogr. Tafeln. — Preis M. 6,—.

Die Akkumulatoren fiir Elektrizitit}
Von Prof. Dr. Edmund Hoppe.

Dritte, neubearbeitete Auflage.

Mit zahlr. in den Text gedr. Abbildungen. — Preis M. 8,—; in Leinwand gég. M. 9,—.

Das Elektrische Kabel.

Eine Darstellung
der Grundlagen fiir Fabrikation, Verlegung und Betrieb.

Von Dr. C. Baur,

Ingenieur.

Mit 72 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 8,—.

Schaltungsarten und Betriebsvorschriften

elektrischer Licht- und Kraftanlagen
unter Verwendung von Akkumulatoren.

Zum Gebranche fir Maschinisten, Monteure und Besitzer elektrischer Anlagen,
sowie fiir Studierende der Elektrotechnik

von Alfred Kistner.
Mit 81 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 4,—.

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik.
Von Adolf Thomiilen,

Elektroingenienr.
Mit 277 Abbildungen im Text. — In Leinwand geb. Preis M. 12,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung,
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Generatoren, Motoren und Steuerapparate fiir

Elektrisch betriebene Hebe- und Transportmaschinen.

Unter Mitwirkung von Ingenieur E. Veesenmeyer
herausgegeben von
Dr. F. Niethammer,

Oberingenieur.
Mit 805 in den Text gedruckten Abbildungen. — In Leinwand geb. Preis M. 20,—.

Isolationsmessungen und Fehlerbestimmungen
an elektrischen Starkstromleitungen.
Von F. Charles Raphael.

Autorisierte deutsche Bearbeitung von Dr. Richard Apt.
Mit 118 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 6,—.

Elektrische Kraftiibertragung und Kraftverteilung.
Nach Ausfihrungen durch die A.E.G., Berlin.
Von C. Arldt.

Oberingenieur.
Dritte. vervollstindigte Ausgabe.

In Leinwand gebunden Preis M. 4,—.

Analytische Berechnung elektrischer Leitungen.
Von Willy Hentze,

Ingenieur.
Mit 37 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand gebunden Preis M. 3,—.

Anordnung und Bemessung elektrischer Leitungen.
Von Carl Hochenegg,

Ober-Ingenieur von Siemens & Halske.
Zweite, vermehrte Auflage.

Mit 42 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 6.—.

Stromverteilung fiir elektrische Bahnen.

Von Dr. Louis Bell.

Autorisierte deutsche Ausgabe von Dr. Gustav Rasch.
Mit 136 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M 8,—.

Regelung der Motoren elektrischer Bahnen.
Von Dr. Gustav Rasch,
Privatdozent an der Technischen Hochschule zu Karlsruhe.
Mit 28 in den Text gedruckten Figuren. — In Leinwand geb. Preis M. 4,—.

Erlduterungen

a den Vorschriften fir die Errichtung von elektrischen Starkstromanlagen.
(Sicherheits-Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker.)
Im Auftrage des Verbandes herausgegeben von

Dr. C. L. Weber,

Kaiserlichem Regierungsrat.
Fiinfte, mit der vierten iibereinstimmende Ausgabe.

Kartoniert Preis M. 3,—.
Sechste Auflage unter der Presse.
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Elektrotechnische Zeitschrift.
(Centralblatt fiir Elektrotechnik.)

Organ des
Elektrotechnischen Vereins und des Verbandes Deutscher Elektrotechniker.

Redaktion: Gisbert Kapp.

Erscheint in wockentlichen Heften.

Preis fur den Jahrgang M. 20,—. (M. 25,— portofrei fir das Ausland.)

Fortschritte der Elektrotechnik.

Vierteljdhrliche Berichte
tiber die
neueren Erscheinungen
auf dem Gesamtgebiete der angewandten Elektrizitiitslehre mit Einschluf}
des elektrischen Nachrichten- und Signalwesens.

Herausgegeben
von

Dr. K. Strecker.

1. Jahrgang. 1887. M. 20,-. | VIIL Jahrgang. 1894, M. 25,—.
II. Jahrgang. 1888. M. 22,—. IX. Jahrgang. 1895. M. 28,—.
III. Jahrgang. 1889. M. 23,—. X. Jahrgang. 1896. M. 30,—.
IV. Jahrgang. 1890. M. 26,—. XI. Jahrgang. 1897. M. 30,—.
V. Jahrgang. 1891. M. 26,-. XIIL Jahrgang. 1898, M. 31,—.
VI. Jahrgang. 1892. M. 26,—. | XIIIL Jahrgang. 1899. M. 31,~—.
VII. Jahrgang. 1893, M. 27,—. \ XIV. Jahrgang. 1900. M. 34,—.
XV. Jahrgang. 1901. M. 28,—.

Der XVI Jahrgang (1902) ist im Erscheinen begriffen.

Ingenieur -Kalender.

Fir Maschinen- und Hitten-Ingenicure
herausgegeben von

Th. Beckert und A. Pohlhausen,

In zwei Teilen.

Mit zahlreichen Holzschnitten und einer Eisenbaknkarte.

I Teil in Leder mit Klappe. — IL Teil (Beilage) geheftet. — Preis zusammen M. 3,~—.

Brieftaschen-Ausgabe mit Ledertaschen etc. Preis M. 4,~—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.
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