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Vorwort.

Der Produzent elektrischer Energie trachtet stets mehr nach der
Entlastung der Leitungsnetze von den Blindstrémen, um die Wirk-
leistung seines Netzes steigern zu kénnen. Es wird daher die von den
Konsumenten elektrischer Energie bezogene Scheinleistung heute zum
Teil nach andern Gesichtspunkten berechnet als in fritheren Jahren.
Man interessiert den Konsumenten an der Verminderung der watt-
losen Strome dadurch, daf der Stromtarif bei Verringerung der Ent-
nahme von Blindleistung aus dem Netze dem Verbraucher finanzielle
Vorteile bietet. Der Abnehmer elektrischer Energie hat demzufolge
das Bestreben, die in seinem Betriebe auftretenden wattlosen Stréme
nach Moglichkeit klein zu halten. Ein wichtiges Mittel, um dieses Ziel
zu erreichen, besteht in der Verbesserung des Leistungsfaktors der
Asynchronmotoren, genannt die Kompensation der Asynchronmaschine.

Auch geht man seit einigen Jahren immer mehr dazu iiber, in den
Generatorstationen Kompensatoren aufzustellen, welche infolge ihrer
kapazitiven Wirkung die induktiven Blindstrome aufheben und so den
Leistungsfaktor der Anlage verbessern. Damit diese Kompensatoren
z. B. auch als Antriebsmotoren von Pumpen verwendet werden kénnen,
werden dieselben als synchronisierte Asynchronmotoren ausgefiihrt.

Im ersten Kapitel wird das genaue Kreisdiagramm des allgemeinen
Transformators und die Berechnung des Asynchronmotors behandelt. Da-
durch wird eine Basis geschaffen, auf welcher das Studium der Kompen-
sation der Asynchronmaschine aufgebaut werdenkann. Unter,,allgemeiner
Transformator ist eine von Steinmetz herriihrende Bezeichnung fiir
den Induktionsmotor zu verstehen. Der iibereinstimmende Aufbau der
Kirchhoffschen Gleichungen fiir den Transformator und den Induk-
tionsmotor haben zu dieser Benennung gefiihrt. Auch der im Bau von
Asynchronmaschinen geiibte Leser wird dieses Kapitel mit Vorteil
studieren, da dann die genaue Theorie der kompensierten und synchro-
nisierten Asynchronmotoren mit weniger Miihe erfaBt wird.

Das zweite Kapitel orientiert zuerst iiber das Wesen und die Art
der Kompensation, worauf die genauen Kreisdiagramme des kompen-
sierten Asynchronmotors bei Eigen- und Fremderregung hergeleitet
werden. Als typische Vertreter der kompensierten Asynchronmaschinen
kommen auch der Osnos- und der Heylandmotor zur Behandlung.

Dem heute sehr verbreiteten synchronisierten Asynchronmotor
(8-J-Motor) ist das dritte Kapitel gewidmet. Hierhin hitte auch der
Fynnmotor, der in Amerika seine Entwicklung genommen hat, gehort,
doch mufBite von dessen Behandlung wegen moglichster Kiirze des
Buches Abstand genommen werden.



Iv Vorwort.

Im Anhang, Kapitel IV, ist die Kreisgleichung mit komplexen
Zahlen hergeleitet. Dies geschah, um auch den in der Darstellungsweise
mit komplexen Zahlen nicht vertrauten Leser auf einfache Art in diese
Rechenmethode einzufiihren. Gerne hatte ich, wie in meinem Buche
,,Der Drehstrom-Induktionsregler, die klassische Mathematik aus-
nahmslos benutzt, was jedoch bei der Behandlung des vorliegenden
Stoffes nicht immer ratsam war. Die Gleichungen wiren manchmal
derart lang und uniibersichtlich ausgefallen, daBl den Herleitungen
kaum mehr zu folgen gewesen wire. Dort, wo es sich um Berechnungen
der technischen Daten der Maschinen handelt, wurde die gewohnte
Analysis verwendet, bei der Aufstellung der Diagramme muBite jedoch
die Verwendung komplexer Zahlen bevorzugt werden.

Einige Bilder, welche im Anhang dem Buch beigefiigt sind, illu-
strieren die praktischen Ausfithrungen der kompensierten und syn-
chronisierten Asynchronmotoren. Ich mochte nicht unterlassen den
Firmen Maschinenfabrik Oerlikon, Oerlikon, A.-G. Brown, Boveri & Cie.,
Baden und Siemens-Schuckertwerke A. G., Berlin, fiir die Uberlassung
dieses Illustrationsmaterials zu danken.

Der Verlagsbuchhandlung Julius Springer danke ich, mir wiede-
rum die Moglichkeit geboten zu haben, meine Arbeit in mustergiltiger
Ausstattung versffentlichen zu konnen.

Ziirich, im Oktober 1929.
H. F. Schait.



Inhaltsverzeichnis.

I. Der Drehstrom-Asynchronmotor . . . . . . . . . .. 1
1. Das genaue Kreisdiagramm des allgemeinen Transformators 1
2. Die Berechnung des Drehstrom-Asynchronmotors . . . . 17
II. Der kompensierte Drehstrom-Asynchronmotor . . . 27
3. Das Wesen und die Art der Kompensation . . . . . . . 27

4. Das genaue Kreisdiagramm des kompensierten Asynchron-
motors mit eigenerregtem Kompensator . . . . . . . . 34

5. Das genaue Kreisdiagramm des kompensierten Asynchron-
motors mit fremderregtem Kompensator . . . . . . . . 44
6. Der Osnosmotor . . . . . . . . . . . . . . . ... 52
7. Der Heylandmotor . . . . . . . . . . . . ... ... 63
III. Der synchronisierte Drehstrom-Asynchronmotor . . 71
8. Das Diagramm des synchronisierten Asynchronmotors . . 71
9. Die Berechnung des synchronisierten Asynchronmotors . 78
IV. Anhang . . . . . . . ..o L0000 ... 86
10.. Die Kreisgleichung mit komplexen Zahlen . . . . . . . 86

11. Abbildungen von kompensierten und synchronisierten
Asynchronmaschinen . . . . . . . . . . . . ... .. 92



I. Der Drehstrom-Asynchronmotor.

1. Das genaue Kreisdiagramm des allgemeinen Transformators?.

Das Verhalten einer elektrischen Maschine im Betrieb wird mit
Hilfe eines Diagrammes klar zur Darstellung gebracht. Beim Asynchron-
motor werden die elektrischen Verhiltnisse mittels den bekannten
Kreisdiagrammen von Heyland, Ossanna und Sumec studiert.
Wiahrend die Verluste des sekundéren Teiles die Lage des Belastungs-
punktes auf dem Kreise festlegen, beeinflussen die Verluste des Primér-
teiles den Aufbau des Kreises. Werden die Kupferverluste der Primar-
wicklung nur approximativ beriicksichtigt, dann fiihrt die Aufstellung
des Diagramms zum Heyland- oder Streuungskreis. Bei genauer Be-
riicksichtigung der Kupferverluste der Primérwicklung gewinnt man
den Ossanna- oder Kupferkreis, und fithrt man noch die Eisenver-
luste des Primérteiles in die Betrachtung ein, dann gelangt man zum
Sumec- oder Eisenkreis. Dasjenige Diagramm, welches nebst der ge-
nauen Beriicksichtigung der Kupferverluste der Primérwicklung noch
die Eisenverluste so genau wie eben moglich zum Ausdruck bringt,
wird allgemein genaues Kreisdiagramm genannt. Nebst Sumec haben
auch La Cour und Petersen genaue Kreisdiagramme aufgestellt,
wobei gewohnlich von einer Ersatzschaltung ausgegangen wurde. Auch
Heubach hat ein genaues Kreisdiagramm fiir den Asynchronmotor
hergeleitet. Er ging dabei von der folgenden Hilfsvorstellung aus:

Nimmt man die Eisenverluste proportional dem Quadrat der In-
duktion im Primérteil an, dann kann das Eisen verlustlos gedacht
werden, und die Wirkung dieser Verluste kann dann in eine auf dem
Primirteil liegende und in sich kurzgeschlossene dritte Wicklung ver-
legt werden. Die Stromwérme in dieser dritten Wicklung ersetzt also
die Eisenverluste. Die Eisenverluste setzten sich aus Wirbelstrom- und
Hysteresisverlusten zusammen. Der erstere Verlust ist wohl dem Qua-
drat der Eiseninduktion proportional, der letztere jedoch nur der
1,6 Potenz der Induktion. Setzt man also die Eisenverluste dem Quadrat
der Eiseninduktion proportional, dann begeht man wohl einen kleinen
Fehler. Ferner ist zu beachten, dafl die Wirbelstrome etwas auf den
primiren Fluf zuriickwirken, was wiederum eine geringfiigige Fehler-
quelle bedingt. Wollte man die genannten Ungenauigkeiten elimi-
nieren, dann wire das Resultat ein Diagramm, das weder durch-

1 Die Bezeichnung Allgemeiner Transformator fiir den Induktionsmotor
stammt von Steinmetz. Der Grund fiir diese Benennung liegt in dem iiber-
einstimmenden Aufbau der Kirchhoffschen Gleichungen des Transformators
und des Induktionsmotors.

Schait, Asynchronmotoren. 1



2 Der Drehstrom-Asynchronmotor.

sichtig noch praktisch brauchbar wire, und dies alles infolge eines
kaum merkbaren Gewinnes an Genauigkeit.

Mit Hilfe des Gedankens der auf den Primérteil verlegten dritten
Wicklung hat Hemmeter?! in neuester Zeit ein genaues Kreisdiagramm
fiir den allgemeinen Transformator hergeleitet, das in seinem Aufbau
duBerst einfach und durchsichtig ist. Der Zweck dieses Abschnittes
soll nun sein, dieses fiir das Studium des Asynchronmotors, sowie des
kompensierten Asynchronmotors sehr geeignete Diagramm in moglichst
allgemeinverstindlicher Art herzuleiten. Derjenige Leser, welcher die
Darstellungsweise der Kreisgleichung mit komplexen Zahlen nicht
kennt, mége den im Anhang dieses Buches gebotenen Stoff zunéchst
einer Einsicht unterziehen. Darauf wird es auch fiir ihn ein leichtes
sein, den folgenden Untersuchungen mit Verstéindnis zu folgen.

Der Primirteil des allgemeinen Transformators sei der Stator.
Man hat sich nun im Stator nebst der normalen Statorwicklung eine
weitere Wicklung, die dem Statoreisen membranartig aufliegt, zu den-
ken. In diese Wicklung werden die Eisenverluste des Statoreisens ver-
legt. Unter diesen Annahmen weist der allgemeine Transformator drei
Wicklungen auf. Man hat demnach im Kommenden die charakte-
ristischen Daten von drei Wicklungen in die Rechnung einzufiihren.
Der Index 1 deutet die Zugehorigkeit einer GroBe zur Statorwicklung
an. Der Index 2 weise auf die Rotorwicklung hin und der Index 3
schreibt die GroBe der auf dem Stator liegenden dritten Wicklung zu.

Die Wicklungen sind durch die folgenden Groflen gekennzeichnet,

Ohmsche Widerstande R, R, R,

Selbstinduktivititen Ly L, Lg,

Gegenseitige Induktivititen My, M3 Mo,

Totale Streukoeffizienten 7,5, 713 Ta3-

Die Stromquelle besitze die Kreisfrequenz w. Die Strome der Stator-
wicklung und der in den Stator verlegten dritten Wicklung sind von
dieser Kreisfrequenz. Der Rotorstrom weist dagegen die Schlupfkreis-
frequenz auf. Dividiert man jedoch letztere ‘durch den Schlupf, dann
erhilt man wieder die Kreisfrequenz des Netzes. Von dieser Division
sei Gebrauch gemacht zwecks Elimination der Schlupfkreisfrequenz
aus den aufzustellenden Gleichungen. Hierfiir erscheint dann nur der
Ohmsche Widerstand der Rotorwicklung als verénderliche Grofe. Be-
zeichnet man mit § die imaginire Einheit, dann lauten die Ausdriicke
fiir die Impedanzen der drei Wicklungen

B+ j-w-Li=4%, By +jrw-Ly =3, By + j-w-Ly= 3.
Fiir die Wechselreaktanzen sei gesetzt
jrow- My =my,, jro- Mg =my, Jrw s Moz = Mg

Der Stator werde an die konstante Spannung 11, gelegt. Bei Be-
lastung flieBen in den drei Wicklungen die Strome J;, J, und Js. Die
Anwendung des zweiten Kirchhoffschen Gesetzes, welches Gleich-

1 Hemmeter, H.: Arch.f. Elektr.,, Bd. XVIII, S. 257, 1927,



Das genaue Kreisdiagramm des allgemeinen Transformators. 3

gewicht zwischen den &uBeren und innern Spannungen verlangt, fithrt
zu den Gleichungen

fiir die Statorwicklung

Uy =318+ o Myp + Js- My, (1)
fiir die Rotorwicklung

0=y My + Ja 32+ FsMass 2)
fiir die dritte Wicklung

0 =31 My + Jp- My + Js° 33 (3)

In diesen Gleichungen sind alle Widerstinde auller dem Ohmschen
Widerstand R, der Rotorwicklung als konstant anzusehen. Die Be-
lastungsinderung wird némlich durch die GroBenéinderung von R,
dargestellt.

Die Gleichungen (1), (2) u. (3) sind die Basis zur Aufstellung des Dia-
grammes fiir den allgemeinen Transformator. Man hat danach zu
trachten, diese drei Gleichungen in eine zu verschmelzen, und muf}
darauf diese eine Gleichung geometrisch deuten. Mit andern Worten
heilit das, es soll der geometrische Ort, auf dem die Vektorspitze eines
Stromvektors bei Variation des Widerstandes R, marschiert, fest-
gelegt werden. Am zweckmifBigsten sucht man die Ortskurve des
Kompensationsstromes §;. Der auf der Sekundéirseite auftretende Be-
lastungsstrom §, bedingt bekannterweise auf der Primérseite diesen
Kompensationsstrom, welcher mit dem Leerlaufstrom vereint den durch
die Primérwicklung aus dem Netz aufgenommenen Strom §; ergibt.
Um den gekennzeichneten Weg zu beschreiten, beginnt man mit der
Elimination des Stromes ; aus den Gleichungen (1) und (2). Dies
geschieht mit Hilfe der Gleichung (3), aus derselben ergibt sich fiir &,

Js = —31%—32%
3 33
Setzt man diesen Wert von J; in die Gleichungen (1) und (2) ein,
dann gehen dieselben iiber in

m? mys-m
0, =3 (31 313> F 3 (m12 — 23) s
3 \ 33

.Y _ Myp ety o _ m3s .
0=23 <m12 P > + e <62 % ) .
Durch Einfithrung der Abkiirzungen
2 2 .
31"‘%2=81’ 32_@:82’ m12“nw=(zm
3 b3 3
nehmen diese beiden Gleichungen die Form an
U =38+ 3 M, (4)
0= "M+ I 8s. ()

Diese Gleichungen erinnern in ihrem formalen Aufbau an die Glei-

chungen des allgemeinen Transformators mit nur zwei Wicklungen,

nidmlich Primar- und Sekundiarwicklung. Der bessern Ubersicht wegen
1*



4 Der Drehstrom-Asynchronmotor.

seien die Bestimmungsgleichungen fiir die Grofien 3,, 3,, M ausfiihrlich
angeschrieben.

g +j-w-Ly’

— __m_gfim . _wz'M:“;s
B =% % _R2+7wL2+R3—|—j-wcL3’
MM @ My Mo
W = iy s e M12+R3+7'w-La

Da im spétern diese Ausdriicke geometrisch interpretiert werden miissen,
ist es angezeigt dieselben in reelle und imaginire Teile geordnet umzu-
schreiben. Wie man erkennt, haben die folgenden modifizierten Aus-
driicke Giiltigkeit

oMl wt M3 .
81=R1+Rs'1¥_;@%‘g+7’w‘<L1*L3'R§-i-—aﬂ;;§> =Yt %,

w2 M2 . w2 M2 .
82=R2+R3-1ﬁ+—£ﬁ+y-w-<L2——L3-m>=y2+7~x2,

w2 M- M . w?- M- M .
M= By e By o (M — Ly 55 ) =y oa

Bei dieser Umstellung war zu beachten, daB

(Ry+j-w-Ly) - (Ry — jw-Lg) = R + w? L}
ist.

Da, wie bereits erwiahnt wurde, die Ortskurve des Kompensations-
stromes & ermittelt werden soll, ist zunichst der Strom &, aus den
Gleichungen (4) und (5) zu eliminieren. Bekannterweise stellt das aus
dem Sekundirstrom J, und den durch ihn bedingten Kompensations-
strom $; gebildete Verhaltnis das Ubersetzungsverhiltnis dar. Durch
Einfithrung dieses Verhiltnisses in die Gleichungen tritt in denselben
statt des Stromes &, der Strom & auf. Bedeutet u das Ubersetzungs-
verhéltnis, dann gilt

Cu=d
2
Im allgemeinen wird die Grofle w auch durch das Verhiltnis der Win-
dungszahlen n, und 7, der Primér- und Sekundérwicklung dargestellt,
man ist daher gewohnt zu schreiben

_m
Mg R

Diese Ausdrucksweise des Ubersetzungsverhiltnisses ist aber ungenau,

sie wird den physikalischen Tatsachen nur annihernd gerecht. Das Ver-

héiltnis der Koeffizienten 3 und m bringen das Ubersetzungsverhéltnis

richtig zur Darstellung.

Es ist iiblich den magnetischen FluB eines Transformators in einen
sogenannten Arbeitsflufl, welcher mit der Primér- und der Sekundir-
wicklung verkettet ist, und in die Streufliisse zu zerlegen. Hierbei ist
der StreufluB einzig und allein nur durch die Durchflutung, welche er
umfaBt, geschaffen. Ebenso wird angenommen, dafl dieser einseitig
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verkettete FluBl der Durchflutung, die er umschlingt, proportional ist.
Eine derartige Auftrennung des magnetischen Flusses ist nur bei einem
leerlaufenden Transformator, welcher eine konzentrierte Wicklungs-
anordnung besitzen wiirde, denkbar.

Wenn schon beim leerlaufenden Transformator mit nicht konzen-
trierten Wicklungen die saubere Zerteilung in gemeinsamen und Streu-
fluB nicht mehr durchfiihrbar ist, dann darf dies noch weniger beim
belasteten Transformator gemacht werden. Fiithren beide Wicklungen
Strom, dann beeinflussen sich die urspriinglichen Felder gegenseitig,
und es stellt sich eine resultierende Feldbildung ein. Der FluB}, welcher
dann nur mit einer Wicklung verkettet ist, kann dann nicht nur von
der Durchflutung dieser Wicklung abhéngen, sondern auch von der-
jenigen der andern Wicklung. Der einseitig verkettete FluB kann also
ein Teil des Arbeitsflusses sein. Die Feldverhdltnisse sind eben vom
Verhéltnis der Durchflutungen beider Stromkreise abhingig?!.

Da nun eine Trennung im physikalischen Sinne in Arbeits- und
Streuflufl wie iiblich nicht méglich ist, kann aus dem Amperewindungs-
gesetz nicht gefolgert werden, daB sich die Arbeitsdurchflutungen pri-
mir und sekundér aufheben. Das aus der Gleichung

Ny dy F Mg i, =0,
worin %, den Sekundérstrom und ¢ den Kompensatlonsstrom bedeutet,
gewonnene Ubersetzungsverhiltnis ist somit nur eine Annéherung. Das
den physikalischen Tatsachen entsprechende Ubersetzungsverhiltnis

wird aus dem Gesetz der Erhaltung der FluBiverkettung berechnet.
Hierbei geht man folgendermaflen vor: Im Leerlauf gilt

W =jw L 3.

Bei Belastung muB} auf der Primérseite die durch die vorige Gleichung
bedingte FluBverkettung bestehen bleiben, weshalb die Bezeichnung
besteht
WW=jo-L-J=jwL -$+jo M-I
oder
jro-Ly (F1— Fr) T -0 M-Iy =0
oder
L -3+ M-3,=0.
Die FluBverkettung der Arbeitsstréme ist also Null, Das Ubersetzungs-
verhéaltnis ist somit darzustellen durch
S L,
Dieses Ubersetzungsverhiltnis hat auch Giiltigkeit fiir die Spannungen,
denn es bestehen im Leerlauf die Beziehungen

U =g 0L -3,
U= —j-0 M- Ju,
nW:U=—L: M.

1 Hemmeter: Arch. f. Elektr., Bd. XV, S.193.
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Handelt es sich um die Beriicksichtigung des priméiren Ohmschen
Viderstandes in Spannungsgleichungen die nur formal umgeformt
werden miissen, dann ist es zulissig, das Ubersetzungsverhiltnis durch
Impedanzen und Wechselreaktanzen auszudriicken.
Man hat demnach zu setzen
w= L,
m
Zuriickkommend auf die Gleichungen (4) und (5) erkennt man nun,
daB das Ubersetzungsverhiltnis « sich ausdriickt durch
-
Das Verhiltnis des sekundédren Stromes g, zum Kompensationsstrom

e kann jetzt wie folgt dargestellt werden

S _

R
Entfernt man nun den Strom J, aus den Gleichungen (4) und (5) mit
dieser Beziehung, und eliminiert ferner den Strom ; aus der Gleichung (4)
mit Hilfe der Gleichung (5), dann gewinnt man die Gleichung

, M2 1
=W 3 — g ®)

D (3%

Damit ist die gesuchte Gleichung aufgestellt.

Die Betrachtung der Gleichung (6) 146t erkennen, dafl der Strom J;

2

infolge der Spannung % durch die Tmpedanz (82 — %) flieBt. Bevor
diese Gleichung geometrisch gedeutet werden kann, ist zu untersuchen,
welche GréBen in derselben verdnderlich sind. Man erinnert sich daran,
daB als einziger Widerstand der Ohmsche Widerstand R, der Rotor-
wicklung als Variable in den Gleichungen (1), (2) u. (3) auftritt. Sieht man
die Zusammenstellung iiber die Bedeutung der GroBen 3,, 3, I an,
dann bemerkt man, daB also nur die GréBe 3, verdnderlich ist, und
zwar nur ein Teil der reellen Komponente y,. Ist man sich hieriiber
klar, dann ist es ein leichtes die Ortskurve von Jj zu erkennen. Aller-
dings ist es dazu notwendig die Kreisgleichung in symbolischer Dar-
stellung, d.h. mit komplexen Zahlen, zu kennen. Der Leser findet
diesbeziiglich das zum Verstandnis notwendige im Anhang dieser Arbeit.

Der in der Gleichung (6) vorkommende Faktor

1

_ 3
5

m2
(8:-%)
kann, wie man leicht erkennt, auf die Form gebracht werden
1
A+ By-p’
Hierin ist 9 eine komplexe Zahl, R, der Einheitswert des Ohmschen
Widerstandes R, und p ein Parameter. Dieser Ausdruck stellt einen Kreis
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dar, welcher geméafl den im Anhang dieser Arbeit gemachten Betrach-
tungen durch den Ursprung geht, d. h. durch den Koordinaten-Null-
punkt. Dieser Kreis wird konstruiert, indem man zunéchst die Gerade

A+ Ry-p

darstellt, hierauf das Spiegelbild dieser Geraden in bezug auf die reelle
Achse abbildet, und dann den Einheitskreis um den Koordinaten-Null-
punkt schlagt. Die Schnittpunkte dieses Einheitskreises mit der spiegel-
bildlichen Geraden, sowie der Koordinaten-Nullpunkt gehoéren dem

durch den Ausdruck
1

SIRZ
(8:-%)
dargestellten Kreise an, wodurch dieser Kreis festliegt. Gema der
Gleichung (6) ist dieser Ausdruck noch mit dem Faktor
9:’&2
u,- 3
zu multiplizieren. Sieht man 11, als Bezugsvektor an, dann erfihrt der
bereits beschriebene Kreis durch diese Multiplikation eine Grofen-
#nderung und eine Verdrehung nach MaBgabe der komplexen Grofie
9]&2
Es ist nun zu beachten, daB der Kreis
1

(3-%)

symmetrisch zur imagindren Achse liegt, weil die Gerade
A+ Ry p

infolge des Wegfalles der imagindren Komponente des Gliedes mit
dem Parameter p eine Parallele zur reellen Achse ergibt. Durch die Mul-
tiplikation mit der GroBe

gJaZ

R H
wird daher der Durchmesser des anféinglichen Kreises um das Argument
dieser Grole von der imaginiren Achse weggedreht. Will man also die
Richtung des Durchmessers des gesuchten Kreises festlegen, dann ist
diese Verdrehung zu bestimmen. Um die GréBe des Durchmessers zu
erhalten, hat man wie folgt zu iiberlegen. Da der Kreis durch den Ur-
sprung geht, d.h. durch den FuBpunkt des Stromvektors &3, stimmt
die GroBe des Kreisdurchmessers mit dem grofitmoglichsten Betrage
des Vektors J; itberein. Der grofite Betrag des Stromvektors Jj stellt
sich bei einem kleinsten Wert der Impedanz

(3:- %)
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ein. (Siehe Gleichung (6).) Dieser Ausdruck weist seinen kleinsten Wert
auf, wenn infolge der Variation des Ohmschen Widerstandes R, der
reelle Teil der Impedanz Null wird, also nur noch den Wert der imagi-
néren Komponente aufweist.

Es sei vorerst der Winkel, um den der Kreisdurchmesser gegeniiber
der imaginéren Achse verdreht ist, bestimmt; hierauf soll die GroBe des
Kreisdurchmessers berechnet werden.

2
Das Argument der komplexen GriSe %2« ist gleich dem doppelten
1

Betrage des Argumentes von L0 Um das Argument von dieser Grofle

1
zu finden, hat man die Koeffizienten &t und 8 durch ihre Bestim-
mungswerte auszudriicken, wodurch man erhalt

0 My M My M
B e e (e B G
8_ w? M2 . w? M2
DR R gy e (BB g )

Zwecks einfacher geometrischer Deutung dieses Quotienten werden
die Zéhler dieser Gleichung mit dem Betrage M,y: My, multipliziert,

wodurch das Argument von ! nicht gedndert wird. Die Gleichsetzung

. 3
lautet jetzt
My w? M3, M w? M2, )
T, Bmpen Tl (M“ M, LRien
3 w? M2 w2 M3, \°
bR R e (Lo L g )

Die graphische Wiedergabe dieses Ausdruckes findet sich in der Abb. 1.
Der Winkel, gebildet von den Seiten
w?- M3,
81 und <R1 + R3 R2—|—w2L2>

ist mit @, benannt, und stellt den Leerlaufswinkel dar, da im Leerlauf
des allgemeinen Trans-
formators gilt

u1:So'81’

was aus der Gleichung (4)
w2 M7 und den Beziehungen

X o x
Ri+ew? L} '\_Sg . _8}
S, W
= (31— o)
ap. M13 hervorgeht. Der in der
Abb. 1. Graphische Wiedergabe von Mz Abb. 1 ersichtliche Win-

8 kel @, ist gewissermafen
ein Bestandteil des Leerlaufswinkels ¢, Hitte die Primarwicklung
keinen Ohmschen Widerstand, also R, =0, dann wire @, = @,.
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In diesem Falle bestiinde nur der in die dritte Wicklung verlegte Wider-
stand R;, welcher die Eisenverluste des Stators beriicksichtigt.
Wie man jetzt erkennt, hat die Grofe 8, das Argument @, Das
Argument von ¢ ist in der Abb. 1 wohl ersichtlich, jedoch nicht ein-
fach zu interpretieren. Bedenkt man aber, daf die mit w-4 bezeichnete
Strecke in praktischen Féllen sehr klein ist, was noch gezeigt wird,
dann darf mit hinreichender Genauigkeit das Argument von I bzw.
von M- 13 durch den Wert des Winkels ¢, ersetzt werden. Weil das

23
Argument eines Quotlenten gleich der Differenz der Argumente von

Zahler und Nenner ist, ergibt sich als Argument fiir gt er Wert

=@, — Po.
Die gesuchte Verdrehung des Kreisdurchmessers aus der Richtung der
imaginéren Achse hat somit den Wert des Winkels 2 .
Die GroBe des Kreisdurchmessers, sie sei mit d benannt, findet man,
indem, wie bereits erwihnt wurde, der gréBte Betrag des Stromvektors
R festgelegt wird. Der Hochstwert von Jj tritt auf, wenn die Impedanz

<32—— —) gleich der imégindren Komponente ist. Es ist daher in
1

erster Linie diese Komponente zu bestimmen. Nach fritherem driickt
sich die zu untersuchende Impedanz aus durch

maH . (y+ij-=)*
(8= g = b im—

Die Trennung in reellen und imaginéren Teil ergibt:

. i Y2 —2.x.y- Ly 2. 30 — %, - 22
Reeller Teil + j - ML;;? z-g +at-zy — 2,2
1 1

Das Minimum der Impedanz hat somit den, Wert
(8. —

Unter Verwendung der Gleichung (6) lautet jetzt die Bestimmungs-
gleichung fiir den Kreisdurchmesser d

_ Y1 — 2y Y+ 2y 2t 2y — x, 20

3. )Mmlmum yi+ a2

d= v
B 81 By — 2.2y Y1+ yi+at-zs—xy- 2%
ne i+ at
Der Betrag der komplexen Grofe 8‘ ; stellt sich dar durch
'8 yital
i M2 yRtat’
womit die Durchmessergleichung iibergeht in
d= T

B Yi— 28 YY1+ 2yt + 25wy — 32
y2+x2
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Der Nenner dieser Gleichung kann durch Umformung auf die Form

ol (o) ()
gebracht werden.

Betrachtet man die Abb. 1, dann erkennt man, daB der Quotient

gl durch ctg ¢, ersetzt werden kann, und daB sich mit groBer An-
1

ndherung der Quotient —Z— durch ctg @, ausdriicken la8t, wobei allerdings

der Winkel ¢ sehr klein sein muB, was ja noch nachgewiesen wird.
Der Nenner der Durchmessergleichung geht infolge dieser trigonome-
trischen Beziehungen in die Form iiber
2 [y 1
B g (o — 1) gy T (890 — ctggo? ]

Bedenkt man ferner, daf

x? g
JyC = SIn° @,
und
- __sin (@ — @)
(Ctg Pe Ctg ‘Po) ~ gin <pe-sin @
ist, dann erkennt man die Richtigkeit der Schreibweise fiir den Nenner
der Gleichung fiir d

(xl'x2 —x? 1 sin® (¢, — @)
T\ iy y?  sin? g, sin? g, ) )

Die zur Abkiirzung eingefithrten GréBen y, z, x; und x, miissen nun
durch ihre Bestimmungsgroflen ersetzt werden. Hierbei treten die
Koeffizienten der Selbstinduktion L,, L,, L; und der Gegeninduktion
M,,, M3, My, wieder auf. Es erscheint als angezeigt, diese Koeffizienten
soweit wie moglich mit Hilfe der totalen Streukoeffizienten t,,, 7,5, Ta3
aus dem Rechnungsgang zu eliminieren. Dies geschieht mittels den
Beziehungen

, L,-L Ly- L
14 7,= TERE l—r‘cwzjﬁas, l—l—r%:ﬁ.

Diese Beziehungen werden wie folgt gewonnen. Bedeutet 7; bzw. 7,
den Teilstreukoeffizient der Primér- bzw. Sekundirwicklung, dann
stellt sich der totale Streukoeffizient bekannterweise dar durch

Ty =T+ 7T, + 7Ty Ts.

Die Teilstreukoeffizienten ergeben sich ihrerseits aus den Beziehungen

L _ My, L, M,
TIZnIM nz’ 12:"2_JMA
it 1) 12
Ny 7y

worin n, bzw. n, die Windungszahl der Primér- bzw. der Sekundér-
wicklung ist. Damit ist die Herkunft der zwischen den Induktions-
und Streukoeffizienten bestehenden Beziehungen gezeigt.
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Der bessern Ubersicht wegen sei noch ein Winkel 8 mit der Be-
deutung
. w- Ly R,
sin f = ——n—-——, cos f= —=——
VB4 w?- L3 732+w2 L3
in die Entwicklung eingefiihrt. Nun mége der Nenner der Gleichung
fir d weiter umgeformt werden. Der in diesem Nenner enthaltene
Faktor
Ty Ty — a?

BEE
kann jetzt dargestellt werden durch

sin ﬁ) ( sin ﬁ) ( M+ 9 )
Ly-L,- 1-— - M3l - —
v ( 14743 LI+ 7y B VA +755)- (1—!—1:23) st

Mgg . (1 é_ si 2]3) “:_bLl_.‘—-L—‘z_T . sinz.ﬁ . COSzﬂ

VA +715)- (14 735) V(A +71s) (1474)
Eine wesentliche Vereinfachung dieses etwas kompliziert aufgebauten
Quotienten ist bei ganz geringfiigigen Vernachlissigungen méglich, die
darin bestehen, dafl einerseits infolge der Kleinheit der Streufaktoren
im Vergleich zu 1 gesetzt wird

1 1 1 Tis

T ~]—7 ) —=1—r 5 —:;1—‘—’—, usw.
1+755 13 T4y 2 V1474 2

=k

und daB anderseits die sich ergebenden Produkte gebildet aus drei
Streufaktoren unterdriickt werden. Bedenkt man noch, daB an Stelle
von cos?f auch 1 —sin?f gesetzt werden kann, dann 'wird man zur ver-
einfachten Darstellung der mit der Abkiirzung % bezeichneten GrofSe
gefiihrt, welche lautet

T13°Tas T3+ T ;g
Ti2 — (”12 T T T TierT g )rSn B

k=~ T3+ T T13°7T.
1—(1— 132 3 13423>-sin2ﬂ

Fiir den Nenner der Durchmessergleichung kann nach diesen Ent-
wicklungen der Ausdruck

- (k + sin® (p, — o))

sln2

angeschrieben werden, worin der Wert von % die im obigen festgelegte
Bedeutung hat.

Um auch noch die Gréfle x; aus diesem Ausdruck zu entfernen, wird
die sich aus der Abb. 1 ergebende Beziehung

. xy
SIn @y = E
benutzt. Die Gleichung fiir den Kreisdurchmesser d erhilt nun die Form
U, - sin ¢,

Zy+(k+sin? (g, — @,))

d=
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Bedenkt man, dall im Leerlauf des allgemeinen Transformators die
Spannungsgleichung
U= 3,

besteht, dann erkennt man, daf der Durchmesser d auch dargestellt
werden kann durch die Gleichung

d = _ Socsing,
k-+sin® (g, — @) *

Die Lage des durch die Gleichung (6) dargestellten Kreises ist nun
bestimmt. Der Kreis muBl durch den FuBpunkt des Stromvektors Jj
gehen, der Kreisdurchmesser ist um den Betrag des Winkels 2-a aus
der Richtung der imaginiren Achse herausgedreht, und die GréBe des
Durchmessers kann aus der obigen Gleichung berechnet werden. Dal3
diese Berechnung sehr miihsam wére, braucht infolge des komplizierten
Aufbaues der Grofe k£ nicht nidher begriindet zu werden. Es besteht
somit das Bestreben, die GroBe & noch mehr zu vereinfachen, und es
bietet sich hierfiir auch die Moglichkeit. Kehrt man zuriick zur Abb. 1
zwecks nédherer Deutung des Winkels f, dann ergibt sich folgendes.
Die aus der Abb. 1 ersichtliche Beziehung

w? M3,
3" pa | 9
_ Bt ot I3
ctg%—w.(—r I w? M2,
\ 41 3 mwz‘llg)

laBt sich derart zuldssig vereinfachen, dafl der Winkel 8 in bezug auf
seine GroBe leicht erfaBBt werden kann. Setzt man ndmlich L, = L, = M,
d. h. die Primérwicklung hat gleichviel Windungen wie die auf dem
Stator liegende dritte Wicklung, und die Streuung zwischen diesen
beiden Wicklungen werde vernachlassigt, was, wie im kommenden noch
gezeigt wird, nur ein ganz unbedeutender Fehler ist, dann vereinfacht
sich die eben notierte Winkelbeziehung zu
w-Ly
ctg @, &
Bildet man aus den im obigen angeschriebenen Ausdriicken fir sin
und cos

w - L.
tg ﬁ = 2 2
dann bemerkt man die Gleichheit
ctg g, = tg B,

woraus auch die Gleichsetzung

cos ¢, ==sin f§
hervorgeht. Mit Hilfe dieser Gleichung und der Kenntnis der Grofe
von cos @, ausgefithrter Maschinen 148t sich auf die GroBe von sin f
und auch von sin? 8, welches im Ausdrucke fiir k£ auftritt, schliefen.

Ausgefiihrte Motoren weisen einen cos ¢, auf, der im schlimmsten Fall
den Wert von 0,3 nicht iiberschreitet. Hieraus folgt, daBl sin? § héch-
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stens den Wert 0,09 annimmt, im allgemeinen aber wesentlich tiefer
ausfillt. Es erscheint daher gerechtfertigt, wenn die Glieder im Zihler
des die Grofe k darstellenden Quotienten, welche Produkte von Streu-
faktoren aufweisen, unterdriickt werden, und ebenso die Glieder des
Nenners, die Streufaktoren besitzen. Dies deshalb, weil das Haupt-
gewicht im Zahler auf 7;, und im Nenner auf 1 liegt. Auf diese Weise
erhidlt man fir %

Der Kreisdurchmesser d berechnet sich unter diesen Umstianden aus
der einfachen Gleichung
. Jo + sin Po
d_‘clz—l— sin% o (7)
Hierbei ist der Winkel (¢, — ¢,) durch den bereits eingefithrten Winkel o
ersetzt.

Nachzuweisen ist noch, daf die in der Abb. 1 auftretende Strecke
w-A oder der an diese Strecke gebundene Winkel & duBlerst geringfiigig
ist. Um diesen Nachweis zu liefern, schligt man den folgenden Weg
ein. Aus der Abb. 1 148t sich die Beziehung

- A-cos g,

tgd =

%y
sin @,

— - A-sin g,

herauslesen. Ersetzt man hierin die GréBe x; durch ihren Bestimmungs-
wert, dann erhdlt man fiir tg &

- A-cosg,-sing,

w? M3 . :

Eliminiert man im Nenner dieses Ausdruckes die ersten beiden Glie-
der mittels der im obigen angeschriebenen Beziehung fiir ctg ¢,, dann
findet man fiir tg 9

tgd =

tgd =

- A-cos? g,
2 2 .
o’ M
By o2 —w-A-cosg,-sin
* Rt wlL} Per ST

Sowohl im Zihler als im Nenner des den tg ¢ darstellenden Quotienten
tritt die Strecke w-A auf. Diese GroBle kann, wie aus der Abb. 1 her-
vorgeht, ausgedriickt werden durch

w-2=w-(Ll—M12-§%§>.

Unter Verwendung der bereits im obigen benutzten Beziehungen

LI LI LyL
1+ 7 = St Lt o= 3 L+ 7y =

geht der eben notierte Ausdruck fiir die Strecke w4 iiber in

w2 =w-LI-(1—— 7lﬁ723_>
M+ 7y V1+v713
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Bevor jedoch dieser Wert fiir w-A in die Gleichung fiir den tg & ein-
gesetzt werde, sei w-A weiter vereinfacht. Dies ist moglich, wie aus einer
nihern Betrachtung der Streuverhiltnisse der drei Wicklungen des
allgemeinen Transformators hervorgeht.

Die dritte Wicklung die zur Unterbringung der Eisenverluste des
Stators eingefithrt wurde, und dem Statoreisen wie eine Membran
dicht aufliegt, weist gegen die Rotorwicklung den totalen Streukoeffi-
zienten 7,3 auf. Die eigentliche Statorwicklung hat gegeniiber der Ro-
torwicklung den totalen Streukoeffizienten 7,,. Durch das Verschieben
der Statorwicklung an den Ort der dritten Wicklung wird der totale
Streukoeffizient 7,, nur unbedeutend éndern, so daf} fiir die vorliegende
Untersuchung ohne Bedenken gesetzt werden darf

T1p &= To3 -

Nimmt man an, dal nur die Statorwicklung Strom fiihrt, dann erkennt
man, daB die in Luft verlaufenden Kraftlinien als Streulinien gegen-
iber der dritten Wicklung gelten. Schétzungsweise diirfen diese Streu-
linien wohl als die Hélfte der Streulinien, welche die Stator- gegen-
iiber der Rotorwicklung aufweist, angenommen werden. Ist statt der
Stator- nur die dritte Wicklung vom Strome durchflossen, dann sind
gegen die Statorwicklung keine Streulinien denkbar, denn infolge der
getroffenen Anordnung der dritten Wicklung kann es keine nur in Luft
verlaufenden Kraftlinien geben. Analytisch stellt sich diese Uber-
legung folgendermaBen dar. Sind 773 und 775 die Teilstreukoeffizienten
der Anordnung Primédrwicklung — dritte Wicklung, dann gilt

A+ +75) =14 755

4
: T .
Da 775 Null ist, und 775 ~ —212 , erhilt man
~ iz
113 = “2“ .

Bedeuten ferner 73, und 77, die Teilstreukoeffizienten der Anordnung
Primarwicklung-Sekundirwicklung, so ist

M+ 7) (Lt 7)) =1+ 7.
Bekannterweise gilt , ;
T12=T2,
womit die Beziehung gewonnen wird
2.7 27y -
GemiB den angeschriebenen Beziehungen zwischen den totalen und
partiellen Streukoeffizienten ergibt sich jetzt

T
Ty3 =2 —41;3 .
Fiihrt man in dem Ausdruck fiir w-A, welcher die Streufaktoren 7,,,
Ty3, To; enthiilt, die eben festgestellten Verhaltnisse der Streufaktoren
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ein, dann erhélt man fiir w-A die Beziehung
1 2
w.lgw.Ll( B }/44‘712) '
Verwendet man diesen Ausdruck zur Darstellung der GréBe w-2 in der
Gleichung fiir tg ¢, dann 148t sich schreiben

w-Li(1— —-__)-cosﬁ(p,
4 + 7y,
M3,

3 .
R —w-L;{{1 —~———].co - 8in @,
SRty © ‘( y’4+1m> S SY

v

tgd =

Bevor die GroBe des Winkels ¢ eingegrenzt werden kann, ist das im
Nenner dieses Ausdruckes auftretende Glied

w? - M3,
B+ otl3
zuldssig zu vereinfachen. Aus den fritheren Betrachtungen iiber den
Winkel 8 geht hervor, dal w- L, einigemal kleiner ausfillt als R,, wes-
halb gesetzt werden darf

Ry-

2 2 2 2
0 M3, oMy

B mren™ g

Durch die Einfiihrung des totalen Streukoeffizienten 7,; gewinnt man
die Gleichsetzung
0 M}, oL L
Ry By(l4749)°

und da, wie bereits nachgewiesen wurde, 7,3 etwa viermal kleiner als
Ty ist, kann ohne Bedenken weiter gesetzt werden

0L Ly oL

By(1 4 735) = By

cw-L.

Unter Beriicksichtigung dieser Umsténde ergibt sich die folgende Aus-
drucksart fiir den Winkel ¢

(1 — —2:> - cos? @,
]/4 + Tis
- Ly

(1 2 ) cos @, - sin .
R, Vite,) 0%
Setzt man wiederum L; = Ly = M,,, dann besteht, wie bereits im

fritheren gezeigt wurde, die Beziehung
w- L,

tgd =

ctg @, =

Die endgiiltige Gleichung fiir den Winkel +} lautet somit

TS o R
l————)-cos g, sin ¢,
V4 + 752

tgd =

1—(1— >~sin2<p, '
V4 + 7y
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Diese Gleichung 148t erkennen, dafl, wenn der totale Streukoeffizient
Ty5 =0 ist, oder der Winkel ¢, = 90° betrigt, der Winkel ¢ zu Null
wird. Dies gilt auch, wenn 7, = 0 und zugleich ¢, = 90° ist.
Nimmt man fiir cos ¢, den extrem hohen Wert = 0,3 und fiir den Streu-
koeffizienten 7, ebenfalls den selten groBen Wert = 0,1 an, was in
praktischen Fillen kaum vorkommen diirfte, dann ergibt sich fiir den
Winkel ¢ immer noch der geringfiigige Wert von 12 Minuten. Da im
allgemeinen sowohl der Wert fiir cos ¢, als auch fiir 7,, wesentlich kleiner
als eben angenommen ausfillt, erkennt man mit Hilfe der Gleichung
fir ¢4, dal die im obigen gemachte Vernachlissigung der Strecke w-1
und des mit ihr verbundenen Winkels £ absolut zulédssig war.

Die Konstruktion des genauen Kreisdiagrammes des allgemeinen
Transformators erfolgt gemdB den bisherigen Betrachtungen in der

=
SO'R1 '?1 A
s ~—
n, N ~—
S -
b 3, 8{; \\\
~
m ¢
A
7
sin%2
i
20(4 it
(24
% (30 2ae ;
0 3J,sing,

Abb. 2. Genaues Kreisdiagramm des allgemeinen Transformators.

folgenden einfachen Weise. Die Abb. 2 zeigt das Kreisdiagramm. Vom
Punkt 0 ist in vertikaler Richtung mit dem Sinn nach oben der Span-
nungsvektor I, gezeichnet. Hierauf wurde der Leerlaufstrom &, unter
dem Leerlaufwinkel ¢, an den Vektor 11, angetragen. Auf einer Paralle-
len zu der Richtung des Vektors {§, durch die Spitze des Vektors U,
ist die Ohmsche Spannung $,* R, aufgetragen. Dadurch wird die GréBe
des Winkels « gewonnen. Vergleiche diesbeziiglich die Abb. 1, und man
bedenke, dal im Leerlauf gilt 11, = §,- 8, Da der Leerlaufstrom S,,
der Primérstrom §, und der Kompensationstrom $ bei allen Be-
lastungen ein Dreieck bilden miissen, weil stets gilt &5 = (§; — So)s
und der FuBpunkt des Vektors §; einerseits mit der Spitze des Vek-
tors {, eine Ecke des eben genannten Stromdreiecks bildet, und ander-
seits den Ursprung des Diagrammkreises darstellt, ergibt sich die Auf-
zeichnung des Kreises in der folgenden Weise. Durch die Spitze des
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Vektors 3§, wird eine Horizontale gelegt, an die der Winkel 2-o anzu-
tragen ist. Der Durchmesser des Kreises schliet ja mit der Horizon-
talen diesen Winkel ein. Die Lange des Durchmessers d wird mittels der
Gleichung (7) berechnet. Damit ist der geometrische Ort, auf dem die
Spitzen der Stromvektoren &, und % bei Variation des Ohmschen
Widerstandes R, sich bewegen, bereits bestimmt. Zur Berechnung des
Kreisdurchmessers d ist die Kenntnis der Grofie der Streuung 7, er-
forderlich.

Wird der Durchmesser nicht mit Hilfe der Gleichung (7) bestimmt,
dann hat man im Priiffeld irgendeinen Belastungspunkt P aufzu-
nehmen. Der Kreisdurchmesser wird dann gefunden, indem man an
den diesem Punkte P entsprechenden Kompensationsstrom J; einen
rechten Winkel anlegt, wodurch der Punkt C' des Diagrammes erhalten
wird. Der Leser erkennt, daB bei der experimentellen Ermittlung des
Kreisdiagrammes die Aufnahme des Kurzschlulpunktes nicht not-
wendig ist.

2. Die Berechnung des Drehstrom-Asynchronmotors.

Die Verbesserungen, welche man am gewohnlichen Asynchron-
motor vornimmt, um einen kompensierten oder einen synchroni-
sierten Asynchronmotor zu erhalten, bedingen einen Berechnungs-
gang fir Lkompensierte oder synchronisierte Asynchronmotoren,
der etwas von demjenigen fiir gewohnliche Asynchronmotoren abweicht.
Es ergeben sich auch einige kleinere zusiitzliche Rechnungen infolge
der Erregeranordnung, immerhin hat die Berechnung von kompen-
sierten und synchronisierten Asynchronmotoren von der Berechnung
des eigentlichen Asynchronmotors auszugehen. Hiermit soll zum Aus-
druck gebracht werden, daf der Berechnungsingenieur, bevor er einen
kompensierten oder synchronisierten Asynchronmotor zur Berechnung
in Angriff nimmt, die Berechnung des gewdhnlichen Asynchronmotors
kennen mufl. Um den Leser, welcher sich in der Asynchronmotor-
Rechnung nicht hinreichend auskennt, nicht auf die weitldufige Spezial-
literatur verweisen zu miissen, ist dieser Abschnitt in den Rahmen
des Buches eingefiigt. Hierbei muBite, um dem Zweck des Buches ge-
recht zu werden, auf dullerste Kiirze bei moglichster Wahrung der Durch-
sichtigkeit aller vorkommenden Bestimmungsgleichungen geachtet
werden. Der Verfasser lehnt sich bei der Festlegung der Bestimmungs-
gleichungen an die von ihm in dem Buche ,,Der Drehstrom-Induktions-
regler* aufgestellte Methode an.

Zuerst sollen die Bestimmungsgleichungen fiir den Durchmesser
der Statorbohrung, den Luftspalt und die Seriestabzahl einer Stator-
phase hergeleitet werden. Die hierbei zur Verwendung gelangenden
GréBen haben die folgenden Bezeichnungen:

E, In einer Phase der Statorwicklung induzierte EMK

J; In einer Phase der Statorwicklung bei Vollast flieend Strom
Jnn Magnetisierungsstrom

f  Frequenz des Primirnetzes

p  Polzahl des Asynchronmotors

Schait, Asynchronmotoren. 2
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D  Durchmesser der Statorbohrung

b  Breite des Statoreisens ohne Ventilationskanile

o  Luftspaltweite

F; Querschnitt des Luftfeldes pro Pol

dy, bzw. dy, Zahnkopfbreite eines Stator- bzw. Rotorzahnes

ty;, bzw. ty, Stator- bzw. Rotornutteilung an der engsten Stelle

AS Amperestiabe pro 1 cm Statorbohrung

#  Arnoldscher Ampere-Stabs-Faktor

B; Maximale Luftinduktion

z;  Seriestabzahl einer Statorphase

¢;  Flufifaktor

k, Spulenfaktor

7, Koeffizient der Nuten- und Spulenkopfstreuung des Stators

2’ Prozentsatz des Magnetisierungsstromes J,, vom Statorstrom J,

2’/ Eisen-Ampere-Stabs-Faktor, welcher die Vergroferung des Magnetisierungs-
stromes zufolge der Eisen-Ampere-Stabe in sich schliet

x  Magnetisierungskonstante

Die Gleichung zur Bestimmung der in einer Statorphase indu-
zierten EMK E, lautet bekannterweise

E,=222-¢,-ky-(L+7)f2- -Fp-By-10-8.

Aus dieser Gleichung findet man die Seriestabzahl z;, einer Stator-
phase zu

_ E,-108 -

T 2920, ky-(1+7,) f-Fo Br®

Durch die Multiplikation der beiden Seiten dieser Gleichung mit

% T erhilt man

D
3-2,-J, 3.E,-J,-108

a-D 22276, -ky(1+7,) /- Fz-D-By"
Man erkennt, daBl die linke Seite dieser Gleichung die Amperestiabe
AS pro 1cm Statorbohrung darstellen. Indem man den Luftquer-
schnitt F, durch seinen Bestimmungsausdruck

_ 2.5-D(dy, | du,
F=tE2(n
ersetzt, nimmt die Ampere-Stabs-Gleichung die Form an

2.p-3-E,-J,-108

%

tw, A

AS = - i T
2,22.72.¢,-k,- (1 +7,)-j-b-D2- By - (J’A + lﬂ.)
byy - tw,
Bevor diese Gleichung weiter verwendet wird, sei sie zuldssig ver-

einfacht. Der Faktor <? + 0%) kann gleich 2 gesetzt werden, da
N .

1 2

die Zahnkopfbreite dy bzw. dy, nur unbedeutend von der Nuten-
teilung &y, bzw. £y, abweicht. Der FluBfaktor ¢, kann durch den Mittel-
wert 0,585 ersetzt werden, weil seine Abhangigkeit von der Nutenzahl
pro Pol und Phase nur geringfiigig ist. Fiir den Spulenfaktor k, gilt
dasselbe wie fiir ¢,, die GroBe von k; beliuft sich im Mittel auf 0,96.
Beziiglich des Koeffizienten 7; der Nuten- und Spulenkopfstreuung
des Stators ist zu sagen, daBl er mit der Polzahl und der Leistung des
Asynchronmotors nicht unwesentlich variiert. Infolge des Auftretens
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von 7, in der Form (1 4 7,) verliert die Variation dieses Koeffizienten 7,
stark an Einflufl in bezug auf die Gleichung der Amperestéibe und man
kann auch diesen Faktor durch einen Mittelwert ersetzen. Dieser Wert
soll zu 1,06 angenommen werden, da 7, in den ungefdhren Grenzen von
0,02 bis 0,1 variiert. Fiihrt man alle diese Zahlenwerte in die obige
Gleichung ein, dann erhélt man

p-3-B,-J,-108

A8 = 13.f.b- D2 By

Es soll nun der von Arnold auf Grund vieler Nachrechnungen an
elektrischen Maschinen gefundene Ansatz

AS=1971D

in den Rechnungsgang eingefithrt werden. Hierin bedeutet ¢ eine Kon-
stante, welche jedoch von der Hohe der Spannung und der Breite des
Motors beeinfluit wird. Nur in erster Annaherung kann gesagt werden,
daf die Amperestdbe pro 1 cm Statorbohrung proportional der Wurzel
aus dem Durchmesser der Statorbohrung sind. Sieht man die 4§ eines
Asynchronmotors naher an, dann erkennt man, da8 dieselben von der
Hohe der Spannung und der Breite des Stators abhingig sind. Hohe
Spannungen bediirfen kréftiger Isolationen der Nuten. Die Folge hier-
von ist, daB der Fiillfaktor der Nute klein wird, d. h. die dicken Nut-
isolationen nehmen viel Raum ein, wodurch die Kupfermenge in den
Nuten zuriickgeht. Damit ist selbstverstindlich eine Reduktion des
Stromes verbunden, was dementsprechend die 48 verkleinert. Weiter
mufl zufolge der durch die dicken Nutisolationen verschlechterten
Wiarmeabfuhr die Stromdichte im Kupfer reduziert werden, was die
AS weiter verkleinert. Die Breite des Stators wirkt analog der soeben
gemachten Uberlegung auf die 4.8 ein. Asynchronmotoren mit relativ
groflen Kisenbreiten konnen weniger intensiv als solche mit verhaltnis-
méBig kleinen Eisenbreiten gekiithlt werden. Die Stromdichte muB
daher um so mehr herabgesetzt werden, je breiter der Stator ausfillt,
was wieder die 4 8 reduziert.

Durch Multiplikation der 4.8 mit Korrektionsfaktoren kénnte den
gemachten Uberlegungen beziiglich des Einflusses der Spannung und
der Breite des Stators auf die 4S Rechnung getragen werden. Diese
Korrektionsfaktoren hétten den folgenden Aufbau

, B
01:1—01 3,
Co=1—a"?.

Der Faktor C; beriicksichtigt den Spannungseinflul und der Faktor O,
korrigiert den Einflu der Breite. ¢’ und @’ sind Konstanten, die natiir-
lich zweckentsprechend gewidhlt werden miissen. Durch eine grofle
Menge von Nachrechnungen hat sich der Aufbau dieser Korrektions-
faktoren ergeben. Die Einfiihrung von €] und O, in die Ableitungen der
Bestimmungsgleichungen fiir den Statordurchmesser, den Luftspalt
und die Seriestabzahl hitte die Absicht dieses Abschnittes illusorisch
2*



20 Der Drehstrom-Asynchronmotor.

gemacht. Man hétte statt libersichtlicher und einfacher Dimensionie-
rungsformeln praktisch direkt unbrauchbare Ausdriicke erhalten. Hat
man erst einmal die Hauptdaten eines Asynchronmotors mittels ein-
facher Formeln gerechnet, dann ist es nachtriglich eine leichte Arbeit,
die 48 den besonderen Verhiltnissen von Spannung und Eisenbreite
anzupassen. Es erscheint daher als gerechtfertigt, die einfache Arnold-
sche 4 8-Gleichung anzuwenden. & ist der Tabelle am Ende dieses Ab-
schnittes zu entnehmen.
Die Gleichsetzung der beiden fiir die Amperestibe aufgestellten
Ausdriicke liefert die Beziehung
p-3-E,-J,- 108
b-D? Vﬁ: 13-9-f-B;, °
Gelingt es nun noch, die Statorbreite b durch den Durchmesser der
Statorbohrung zu ersetzen, dann ist eine Dimensionierungsformel fiir
die Statorbohrung D gewonnen. Eine einfache Beziehung zwischen
den GroBen b und D existiert nun tatséchlich in der folgenden Form

p=""2
P

Die rechte Seite dieser Gleichung stellt nichts anderes als die Lange
eines Polbogens dar. Der Polbogen ist also der effektiven Eisenbreite
des Stators gleich gesetzt, mit anderen Worten, die Polfliche hat

quadratische Form. Maschinen mit quadratischen Polflichen sind in
bezug auf Materialaufwand sehr giinstig. Es erscheint daher als an-

gezeigt, die GroBe b in der obigen Gleichung durch den Wert 7—’-1—)2 zu

ersetzen. Durch diese Substitution gewinnt man eine Dimensionierungs-
formel fiir den Durchmesser der Statorbohrung, sie lautet

D= LIZEJIOS

Zur Herleitung weiterer Dimensionierungsformeln soll der Magneti-
sierungsstrom oJ,, des Asynchronmotors herangezogen werden. Die
Bestimmungsgleichung fiir diesen Strom lautet

_ pbBs
T = 1 782, °

Dieser Ausdruck liefert jedoch die GroBe des Magnetisierungsstromes,
die notwendig ist zur Erzeugung der maximalen Luftinduktion By,
im Falle, wenn das Stator- und Rotoreisen absolut widerstandslos fiir
den FluBdurchgang ist. Dies trifft in Wirklichkeit natiirlich nicht zu,
weshalb der Magnetisierungsstrom J,, gréfer als gemidB der obigen
Gleichung ausfallt. Um die etwas langwierige Bestimmungsart des
eigentlichen Magnetisierungsstromes zu umgehen, empfiehlt es sich,
einen Faktor der Gleichung fiir J,, anzugliedern, welcher den fiir das
Eisen notwendigen Amperestdben Rechnung tragt. Dieser Faktor
variiert je nach den Eisenséttigungen, in den Grenzen von 1,5 bis 2,0,
d. h. der wirkliche Magnetisierungsstrom ist etwa 50 bis 100% groBer
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als der aus obiger Formel hervorgehende. Im weitern ist es von Vor-
teil fir das Kommende, den Magnetisierungsstrom .J,, in Prozenten
des Statorstromes J, auszudriicken. Bei ausgefiihrten Asynchron-
motoren variiert dieser Prozentsatz je nach der GréBle und der Polzahl
der Maschine von 20 bis 50 %. Die wirkliche Grofe des Magnetisierungs-
stromes driickt sich bei Beriicksichtigung dieser Punkte aus durch
p.b.BL "
T
Stellt man die Magnetisierungskonstante x dar durch
& 118 (20-50) 1,78
T=100"%7 T 100 (1,5=20)

dann kann man schreiben

2
166.Jl_

By _ x-Jy
N

Damit ist eine erste Beziehung fiir die maximale Luftinduktion Bj
und die Seriestabzahl z, einer Statorphase gefunden. Eine weitere
Relation dieser Grofen liefert die Gleichung der Stator-EMK E,

E,=222.¢c;-k (1 -+ 7)) f-2-Fp-By-10-8,

und -zwar gewinnt man das Produkt aus Luftinduktion und Seriestab-
zahl, es lautet

E,-10¢
2,22-¢1-ky-(1+4-7,)-f-Fr°
Ersetzt man die FluB-, Spulen- und Streufaktoren sowie den Luft-
querschnitt F; durch die eingangs dieses Abschnittes aufgestellten
Werte, dann ergibt sich die folgende Form fiir das Produkt z, - B,
p-E,-108
41-f--D°
Macht man wieder quadratische Polflichen, d.h. die Eisenbreite b

ZI'BL ==

ZI'BL:

wird durch :%) ersetzt, dann geht diese Gleichung iiber in
p*-B,-10°
12,9-f-D*"

Die Ausdriicke fiir den Quotienten und das Produkt, gebildet aus
der maximalen Luftinduktion B; und der Seriestabzahl z; einer Stator-
phase gestatten die Berechnung dieser GroSen selbst. Nach wenigen
Umrechnungen erhélt man

ZI'BL:

2800 ‘B, J,
B =" Yo P
o — 2800:p-By 3/1  pb
1T 7D z fEBJ,"

Die erstere dieser beiden Gleichungen sei auch nach dem Durch-
messer der Statorbohrung aufgeldst, um eine weitere Bestimmungs-
gleichung fiir D zu gewinnen.

2800 p-B-J,
D= By ]/x f-b
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Substituiert man diese Gleichung in diejenige der Seriestabzahl z,,
dann besitzt man noch eine andere Bestimmungsgleichung fiir die
Seriestabzahl z;, sie lautet

Setzt man die im obigen aufgestellten beiden Ausdriicke fir die
Berechnung des Durchmessers D einander gleich, dann erbdlt man
eine Bestimmungsgleichung fiir den Luftspalt b, dieselbe lautet

7] (6% B . T3
b=930-x W

Es ist zu beachten, da der mit dieser Gleichung berechnete Luftspalt
hin und wieder aus Griinden der praktischen Durchfithrbarkeit der
Maschine etwas vergroflert werden mulf.

Die in den Bestimmungsgleichungen fir den Durchmesser der
Statorbohrung, fiir den Luftspalt und fiir die Seriestabzahl einer Stator-
phase vorkommenden GraBien B;, und @ sind wie ¢ der Tabelle am Ende
dieses Abschnittes zu entnehmen. In dieser Zusammenstellung finden
sich auch die Werte fiir den Wirkungsgrad 7 und den Leistungsfaktor
cos @, welche zur Ermittelung des Statorstromes J; nach der bekannten

Gleichung
736-P8

3-H,-cosp-n

notwendig sind. Hierbei bedeutet P S die Motorleistung in Pferd. Ferner
ist die Kenntnis der Polzahl p erforderlich. Diese Zahl ergibt sich aus
der Beziehung

J, =

120-
p= f:

n

wobei n die synchrone Drehzahl des Rotors bedeutet.
Um die Seriestabzahl z, einer Rotorphase zu finden, benutzt man
die bekannte Relation
5 H 1
m By (L)
Hierin stellt E, die EMK einer Rotorphase bei stillstehendem Rotor
und offener Rotorwicklung dar. Der Wert von E, wird so angenommen,
daB einerseits die Isolation der Rotorwicklung keine Schwierigkeiten
bereitet, und daB anderseits eine moglichst einfach auszufiihrende
Wicklung zustande kommt. B, wird nicht héher wie etwa 500 Volt
gewihlt, meistens jedoch nur die Hélfte. Indem man an Stelle des
Faktors (1 + 7,) den Mittelwert 1,06 setzt, erhalt man die vereinfachte
Beziehung
n B
%o By
Die aktive Eisenbreite des Stators geht aus der Gleichung

b———j—g,

r
welche quadratische Polflichen bedingt, hervor.

0,95.
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Waihlt man fiir den Stator m,; Nuten pro Pol und Phase und fiir den
Rotor m, Nuten pro Pol und Phase, dann schreibt sich die Stator-
nutenzahl N,

Ny=3-my-p
und die Rotornutenzahl N,
Ny=3-my-p.

Die Wahl der Werte von m; und m, braucht etwas Erfahrung, damit
in jeder Beziehung giinstige Nutenverhiltnisse erhalten werden. Die
am hauflgsten vorkommenden Werte der Nuten pro Pol und Phase
sind je nach Polzahl 3, 4, 5 oder 6.

Nachdem die Hauptabmessungen des Stators, die Seriestabzahlen
und Nutenzahlen des Stators und des Rotors ermittelt sind, geht man
zur Berechnung der Nuten- bzw. Zahnformen sowie der Jochdimen-
sionen iiber. Der den Asynchronmotor durchstromende magnetische
FluB ruft nach MaBgabe der Zahn- und Jochquerschnitte bestimmte
magnetische Eisensattigungen hervor. Diese FEisensittigungen diirfen
gewisse obere Grenzwerte nicht iiberschreiten, da ansonst die im Eisen
sitzenden Hysteresisverluste die Isolation des Asynchronmotors in
schédlichem MafBle erhitzen wiirden. Es ist daher notwendig, die magne-
tischen Induktionen im Stator- und Rotoreisen nachzurechnen, in-
sofern die Zahn- und Jochquerschnitte schon vorliegen. Anderseits
kann man sagen, man muB diese Querschnitte, welche vom magnetischen
Flusse durchstromt sind, so dimensionieren, daf§ die zuldssigen Kisen-
induktionen ihrem Werte nach nicht iiberschritten werden. Zur Be-
rechnung des magnetischen Flusses benutzt man die Gleichung

B, =222k (147, f -2, - D, - 1078
Der Spulenfaktor &, hat im Mittel den Wert 0,96, der Koeffizient 7,
der Nuten- und Spulenkopfstreuung des Stators weist den mittleren
Wert 0,06 auf. Der magnetische LuftfluB, dessen Maximalwert @;
heifle, bestimmt sich daher aus der einfachen Beziehung
E,- 108
Pr=353377

Kennt man den maximalen Luftflu3 @L des Leerlaufes (Rotorwicklung
offen), dann kann man gemifBl den folgenden Gesichtspunkten Glei-
chungen zur Bestimmung der Zahn- und Jochséttigungen herleiten. Be-
trachtet man den magnetischen FluBl des Stators und den Luftfluf},
dann ersieht man, da8 der Statorfluf gleich sein mufl der Summe aus
dem Luftflul und dem Streuflufl des Stators. Bezeichnet man mit @,
den Hochstwert des Statorflusses und mit 7,-®@; den Maximalwert
des Streuflusses des Stators, dann kann man setzen

D, =P,(1+ 7).
Der Statorfluf @, kann auch in der folgenden Form geschrieben

werden :
b, =c,"B,-F,,.
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Hierin bedeutet ¢; den Flulfaktor, B,, die maximale Zahninduktion
an der engsten Stelle eines Statorzahnes und F',,; die kleinste Polfléiche
der Statorzihne. Eine analoge Darstellung des Luftflusses @ lautet

¢L=CI'B1;'FL‘

F,, ist der Querschnitt des Luftflusses pro Pol. Bringt man den Stator-
fluBl @, mittels des Jochquerschnittes F';, des Stators und den Hochst-
wert der Jochinduktion Bj;, im Stator zur Darstellung, dann heifit
die diesbeziigliche FluBigleichung

®1 = Bn'Fn-

Der FluBfaktor ¢, tritt in dieser Beziehung natiirlich nicht mehr auf,
da die maximale Jochinduktion iiber dem ganzen Jochquerschnitte
besteht. Ersetzt man die Flichen Fy, F,, und F;, in den obigen Glei-
chungen durch Ausdriicke, welche die entsprechenden Eisenabmessungen
enthalten, dann erhilt man die gesuchten Gleichungen der Eisenin-
duktionen. An Stelle der Fliche F;, kann man schreiben

. 7w-b.D
=y

fiir die Fliche F,; kann gesetzt werden
F,y=3-my-ly,-5-09
und die Flache F;, wird ersetzt durch
Fjy=2-h;;-6-09.

Der Faktor 0,9 heiBt Fiillfaktor, er beriicksichtigt die Verminderung
des Eisenquerschnittes infolge der Beklebung der Bleche mit Papier.
Iy, ist die Breite des Statorzahnes an seiner engsten Stelle und bk, ist
die Jochhohe des Stators.

Der Maximalwert der Zahninduktion B,; im Stator ergibt sich zu

12
1,5- my Iy, b’
Der FluBfaktor ¢; wurde durch den Mittelwert 0,585 ersetzt. Fir den
Hochstwert der Jochinduktion B;, im Stator erhilt man

@

Bei der Herleitung dieser Gleichungen wurde unberiicksichtigt ge-
lassen, da8 der FluB der Spulenkopfstreuung nur in der Luft verlduft.
Der so entstandene Febler ist aber recht klein.

Die Eisensittigungen im Rotoreisen sind nach analogen Formeln,
wie sie fiir den Stator gelten, zu berechnen. Zu beriicksichtigen ist,
daB der Rotor nicht vom Flusse @,, sondern nur vom Luftflusse @,
durchsetzt wird. Die maximale Zahninduktion B,, im Rotor rechnet
sich aus der Gleichung

le =

sz

7

B'~'2:1,5s-m2-lﬂz-b‘
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ly, ist die kleinste Zahnbreite im Rotor. Den Hochstwert der Joch-
induktion B;, im Rotor erhdlt man aug der Gleichung
Dy
B; T I8 Ry, b
h;s ist die Jochhshe im Rotor.

Die Hochstwerte der Zahninduktionen im Stator und im Rotor
sollen 18000 GauB nicht wesentlich {iberschreiten, die maximalen Joch-
induktionen im Stator und Rotor sollen nicht wesentlich mehr als
10000 GauB betragen. Will man sicher sein, daB die Ubertemperatur
des Asynchronmotors nicht mehr wie 50° C ausmacht, dann tut man
gut, eher etwas unterhalb der angegebenen Induktionen zu bleiben,
als dieselben zu tiibersteigen. Hat man die kleinsten Zahnbreiten so-
wie die Jochhéhen berechnet, dann geht man zur Bestimmung der Nut-
dimensionen iiber.

Die Nutteilung ty, am
Zahnkopf der Statornutung
ergibt sich aus der Beziehung

(D +2-ryy)

tN 1 Nl
7y, bedeutet die Hohe des
Zahnkopfes im Stator. Die
Nutteilung ¢y, am Zahngrund
der Rotornutung liefert die
Gleichung

g D = 200+ hy )]
N2 ™ N, .
hys ist die Nutenhohe im
Rotor. Die Nuten- und Zahnabmessungen veranschaulicht die Abb. 3.

Die Nutenbreiten ergeben sich nun aus den einfachen Relationen

Abb. 3. Stator- und Rotornutung.

byi =ty — lyy

bys =ty — lys-
Hierin stellt by, die Breite einer Statornute und by, die Breite einer
Rotornute dar. Die Nutenhshen sind nach den folgenden Uberlegungen
zu berechnen.

Die Zahl der Serieleiter pro Nute erhilt man, indem man die bereits
bestimmten Seriestabzahlen der Stator- und Rotorphase durch ein
Drittel der entsprechenden Nutenzahl dividiert. Hat man die Leiter-
zahl einer Nute, dann ermittelt man den durch die zuldssige Stromdichte
bedingten Leiterquerschnitt. Die GroBe der zulissigen Stromdichte
pro 1 mm?* Querschnitt ist der am Ende dieses Abschnittes beigefiigten
Tabelle zu entnehmen. Wird der Leiterquerschnitt infolge groSer Strom-
stirken so groB, daB die praktische Ausfiihrung der Wicklung Schwierig-
keiten bereitet, dann unterteilt man den Leiter in parallel laufende
Drihte oder Bénder, deren Querschnitt noch leicht gebogen werden
kann. Man placiert die Drihte oder Bénder derart in der Nutenbreite,
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daBl nebst etwas Spiel noch Raum fiir die Nutenisolation iibrigbleibt.
Die Dicke der Nutenisolation ist durch die Hohe der Betriebsspannung
gegeben. Elektrisch parallel laufende Bénder diirfen sich direkt beriih-
ren, d.h. eine isolierende Zwischenlage fillt weg. Die Serieleiter sind
natiirlich isoliert zu verlegen. Die Nutenhohe ergibt sich nun durch
die Schichtung der notwendigen Draht- oder Bandlagen, sowie durch
das Hinzufiigen der Nutenisolation und einem Zuschlag von rund 10%
der sich ergebenden Hohe zwecks Spiel und Ausbildung des Zahnkopfes.
Bei hohen Spannungsdifferenzen zwischen den Draht- oder Bandlagen
muB noch Raum fiir isolierende Zwischenlagen vorgesehen werden.

Den AuBendurchmesser D, des Statoreisens erhilt man aus der
Summation

Dy =D + 2(hyy + hyy) -
Hierin bedeutet hy, die Nutenhohe im Stator.

Grundgr68en zur Berechnung von Asynchronmotoren.

i : _ | Magneti- Ampere-Windungs-
Pol- Let- ‘kYJVLiés- stﬁgg.s- Streu- %(;rc(l)::le sierungs- | Luftin- faktor 4
zahl stung d | fak koeffizient, ; kon- |duktion| Spannung KleineralsVolt
» ps | erad | faktor N stante | B, i

7 ¥ CAmmt| g 500 | 2000 | 5000

50 | 0,88 | 0,88 | 0,070 4,5 0,30 | 6500 | 40 | 35 32
100 | 0,90 | 0,89 | 0,060 4,3 0,30 | 6500 | 40 3 @ 32
4 200 | 0,92 | 0,90 | 0,055 4,0 0,29 | 7000 | 40 35 32

500 | 0,93 | 0,91 | 0,050 3,7 0,27 + 7000 | 40 35 32

1000 | 0,94 | 0,92 | 0,045 3,4 0,25 ' 7500 | 40 35 @ 32

5000 | 0,96 | 0,94 | 0,030 3,0 0,20 7500 | 40 35 32

50 | 0,88 | 0,88 | 0,070 | 45 | 033 6500] 37 @ 32 | 29
100 | 0,90 | 0,89 0,060 | 43 | 033 16500 | 37 | 32 . 29
200 | 0,92 | 0,90 0,055 | 40 | 032 7000| 37 | 32 | 29

6 1 500|093 091 0050 | 37 030 7000| 37 | 32 | 29
1000 | 0,94 | 0,92 0,045 | 34 | 0,28 \7500 37 | 32 | 29
5000 | 0,96 | 0,94 | 0,030 | 30 | 023 '7500]| 37 | 32 29

50 | 0,88 | 0,87 | 0,015 | 4,5 | 035 [ 6500| 35 | 30 27
100 | 0,90 | 0,88 | 0,070 | 4,3 | 0,35 6500| 35 | 30 | 27
g | 200092 089 0060 | 40 034 7000| 35 | 30 ' 27

500 | 0,93 | 0,90 | 0,055 3,7 0,32 7000 | 35 30 27
1000 | 0,94 | 0,91 | 0,050 3,4 0,30 |, 7500 | 35 30 27
5000 | 0,96 | 0,93 | 0,035 3,0 0,25 ' 7500 | 35 30 | 27

50 | 0,87 | 0,85 0,090 42 | 0,38 | 6000 | 32 27 24
100 | 0,89 | 0,86 | 0,080 4,0 ' 0,38 | 6500 | 32 27 24
12 200 | 0,91 | 0,87 | 0,075 37 0,37 6500 | 32 27 | 24

500 | 0,92 | 0,88 | 0,070 34 0,35 . 7000 | 32 27 | 24
1000 | 0,93 | 0,89 | 0,060 3,0 0,32 | 7000 | 32 27 | 24

0| |
50 | 0,87 | 0,83 | 0,105 4,0 ‘ 0,40 6000 | 30 25 22
100 | 0,89 | 0,84 @ 0,095 3,7 ’ 0,40 6500 | 30 25 22
|
|

16 200 | 0,91 | 0,85 | 0,090 3,5 0,39 | 6500 | 30 25 22
500 | 0,92 | 0,86 | 0,080 3,3 0,37 ; 7000 | 30 25 22
1000 | 0,93 | 0,87 | 0,075 | 3,0 0,34 7000 | 30 25 22

Die magnetische Zahninduktion soll den Wert 18000 und die magnetische Joch-
induktion soll den Wert 10000 nicht wesentlich iibersteigen.
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Der Innendurchmesser D, des Rotoreisens ergibt sich wie folgt:
Dy =D —2(d + hys + by,
hy o bezeichnet die Nutenhohe im Rotor.
Bei 2- und 4-poliger Ausfithrung des Motors fallt der innere Rotor-
durchmesser D, infolge der sich ergebenden Abmessungen des aktiven

Eisens so klein aus, daf das Rotorblech anstatt auf einen Rotorstern
direkt auf die Welle des Motors aufgesetzt werden kann.

II. Der kompensierte Drehstrom-Asynchronmotor.

3. Das Wesen und die Art der Kompensation.

Der Produzent elektrischer Energie trachtet stets mehr nach der
Entlastung der Leitungsnetze von den Blindstromen, um die Wirk-
leistung seines Netzes steigern zu koénnen. Es wird

daher die von den Konsumenten elektrischer Energie 3121
bezogene Scheinleistung heute zum Teil nach andern

Gesichtspunkten berechnet als in fritheren Jahren.

Man interessiert den Konsumenten an der Ver- 37-F7
minderung der wattlosen Stréome dadurch, dafl der ©,

Stromtarif bei Verringerung der Entnahme von
Blindleistung aus dem Netze dem Verbraucher
finanzielle Vorteile bietet. Der Abnehmer elektri-
scher Energie hat demzufolge das Bestreben, die
in seinem Betrieb auftretenden wattlosen Stréme Czs
nach Méglichkeit klein zu halten. Ein wichtiges
Mittel um dieses Ziel zu erreichen besteht in der
Verbesserung des Leistungsfaktors der Asyn-

chronmotoren, genannt die Kompensation der

Sz RA

Asynchronmaschinen. Im folgenden sei der WV,
Weg, welcher zur Kompensation des Asynchron- ) Y
motors fithrt, erliutert. 0 \

Das Vektordiagramm fiir einen beliebigen / \
Belastungszustand  des  Asynchronmotors / \
findet sich in der Abb.4. Der Drehsinn der / 7

Vektoren ist im Gegenuhrzeigersinne an- /
genommen. Die elektromotorische Kraft (EMK) |
der Primérwicklung ist mit €,, diejenige der /,
Sekundérwicklung ist mit €,-s bezeichnet. 2
Der Faktor s bedeutet den Schlupf des Asyn- S
chronmotors. Im Leerlauf des Motors nimmt APb: 4. Vektordiagramm des

. . synchronmotors fiir einen
derselbe auf der Priméirseite den Leerlaufs- belichigen Belastungszustand.
strom J, auf, welcher der EMK €, um etwas
mehr wie 90° voreilt. Die Wattkomponente dieses Stromes ist
bekannterweise klein im Verhéltnis zu dessen Blindkomponente. Be-
lastet man den Asynchronmotor, dann fiihrt die Sekundirwicklung
den Strom J,, der in der Primérwicklung den sogenannten Kompen-

R’
%
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sationsstrom J; bedingt. Der tatsichlich in der Primirwicklung
flieBende Strom ; ist die Resultante aus den Komponenten §, und
Sp. Es ist zu beachten, dafl die Strome §, und & nach dem Prinzip
von Aktion und Reaktion in das Diagramm einzutragen sind. Was bei
der vorliegenden Untersuchung interessiert, ist die GroBe des Winkels
@, den der Strom J; mit der Klemmenspannung 1, des Motors ein-
schlieBt. Der Kosinus dieses Winkels stellt némlich den Leistungsfaktor
des Motors dar. Dieser Faktor ist ein MaB fiir den Blindstromverbrauch
der Maschine. Der Vektor U1, wird durch die Eintragung der Ohmschen-
und Streu-EMK der Primérwicklung in das Diagramm gefunden. Die
GroBe R, bzw. x; bedeutet den Ohmschen Widerstand bzw. die Streu-
reaktanz dieser Wicklung. Die Klemmenspannung auf der Sekundér-
seite des Motors ist Null, die EMK €,-s der Sekundamlcklung wird
daher von der Ohmschen- und der Streu-EMK dieser Wicklung im
Gleichgewicht gehalten. Der Ohmsche Widerstand bzw. die Streu-
reaktanz sind sekundéarseitig mit R, bzw. mit x, benannt. Zu beachten
ist, daB der Ausdruck fiir die Streu-EMK der Sekundirseite den
Schlupf s enthalt.

Durch die Einfiihrung einer fremden EMK in den Sekundérkreis
der Maschine kann der Leistungsfaktor cos ¢ des Motors beeinfluflit
werden. Eine in die Sekundédrwicklung eingefithrte EMK mufl mit
der Ohmschen- und Streu-EMK dieser Wicklung sowie mit, deren
eigentlichen EMK ein Gleichgewichtssystem bilden. Die Richtung
des Stromes §, und somit auch diejenige des Stromes §; ist demnach
von der GroBe und Lage einer im Sekundirkreis eingefithrten EMK
abhéngig, wodurch sich die genannte Beeinflussung des Leistungs-
faktors ergibt. Durch entsprechende Wahl der fremden EMK muB
es also moglich sein, den Winkel ¢ nicht nur zu verkleinern, sondern
vollig aufzuheben, oder sogar in entgegengesetztem Sinne anwachsen
zu lassen. Statt daf der Asynchronmotor wie eine Ohmsche — induk-
tive — Belastung auf das Netz wirkt, kann er sich bei volliger Kom-
pensation (cos ¢ == 1) wie ein rein Ohmscher Widerstand, oder bei
Uberkompensation wie eine gemischt Ohmsche-Kapazitive-Belastung
verhalten.

Da die EMK im Sekundirkreis des Motors micht Netzfrequenz,
sondern Schlupffrequenz aufweisen, kann nur eine EMK in die Se-
kundirwicklung eingefiihrt werden, deren Frequenz mit der jeweiligen
Schlupffrequenz iibereinstimmt. Der Frequenzwandler, dessen Schal-
tung in der Abb.5 gezeichnet ist, eignet sich zur Erzeugung von
Spannungen mit Schlupffrequenzen. Die Wirkungsweise des Frequenz-
wandlers ist die folgende:

Fiihrt man einen Kommutatoranker an drei um 120° gegen-
einander verschobenen Stellen iiber drei Schleifringe von einem Dreh-
stromnetz aus Wechselstrom zu, dann bildet sich im Anker ein Dreh-
feld aus, welches mit einer der Netzfrequenz und der Polzahl ent-
sprechenden Drehzahl umlduft. Die Frequenz der an den Biirsten des
Kollektors bestehenden Spannungen ist im Stillstand des Ankers gleich
der Frequenz auf der Schleifringseite. Durch das Antreiben des Kom-
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mutatorankers mittels eines Hilfsmotors im Sinne oder Gegensinne des um-
laufenden Drehfeldes wird die Relativgeschwindigkeit zwischent Drehfeld
und feststehenden Biirsten grofler oder kleiner, womit die Biirsen-
frequenz entsprechend &ndert. Wird z. B. der Anker im Gegensinne des
Drehfeldes verdreht,
und zwar gerade mit X Nelstrequenz
der Geschwindigkeit
des Drehfeldes, dann

kommt das Drehfeld 0;:;;/;3”;3?‘::;5/0/-
raumlich zum Still-

stand und die Biir- JuhleiHingserfe Kommuftatorserte
stenfrequenz ~ wird

hierbei Null. Wieman |

leicht erkennt, muB .

fir den Frequenz. Hifsmofor

wandler stets die Frequenzwand|
Frequenzgleichung - — umgerorme
bestehen Frequenz

:]: fl j: fg :[: fa -0 ’ Abb. 5. Schema des Frequenzwandlers.
worin f, die Netz-, f, die Biirsten- und f, die Umdrehungsfrequenz des
Ankers bedeuten. Mit Hilfe des Kommutatorankers kann man also
Stréme bestimmter Frequenz und Spannung in solche gleicher Stirke
und gleicher Spannung, jedoch verschiedener Frequenz umformen.
Ferner kann mittels der Verschiebung der Biirsten die Kollektorspannung
in bezug auf ihre Phase beliebig eingestellt werden.

Wird der Frequenz-
wandler, wie es die

Abb. 5 zeigt, mit seinen Primdrnetz LL

Schleifringen z. B. iiber ]ﬁ‘ffufén—oa’e/*
einen  Stufentransfor- retransformator
mator oder Induktions-

regler  (Drehtransfor-

mator) an das Netz an-
geschlossen, dann kann ] }
nicht nur die Phase son-

dern auch die GroBe der Kompensator

Spannung des Kom- Asynchronmotor

mutators beliebig einge- Abb. 6. Schaltbild eines kompensierten Asynchronmotors mit
stellt werden. fremderregtem Kompensator.

In der Abb. 6 findet sich das Schaltbild eines Drehstromasynchron-
motors, in dessen Sekundérkreis zwecks Kompensation ein Frequenz-
wandler eingeschaltet ist. Die Kommutatorwicklung dieses Wandlers
wird vom selben Netze wie die Primérwicklung des Asynchronmotors
gespeist. Der Frequenzwandler, welcher bei dieser Anwendung auch
Kompensator genannt wird, ist mit dem Rotor der Asynchronmaschine
mechanisch gekuppelt. Hierdurch wird die Gleichheit zwischen der
Biirstenfrequenz des Wandlers und der Schlupffrequenz des Motors
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erreicht. An Stelle der mechanischen Kupplung von Motor und Kom-
pensator kann eine elektrische Kupplung treten, wobei jedoch uner-
wiinschte Pendelerscheinungen auftreten. Der durch die Abb.6 ge-
kennzeichnete Fall nennt man die Kompensation mit Fremderregung,
weil der Frequenzwandler vom Primérnetz speziell erregt wird. Eine
Abart des fremderregten Kompensators ist der eigenerregte Kompen-
sator. LaBt man nidmlich die Schleifringe an der Kommutatorwicklung
weg, dann erhédlt man die Schaltung der Abb. 7, welche die kompen-
sierte Drehstrom-Asynchronmaschine mit FEigenerregung darstellt.
Auch in diesem Falle wird in den Sekundérkreis des Asynchronmotors
eine EMK eingefiihrt. Die Rotorstrome des Asynchronmotors be-
dingen im Kommutatoranker ein Drehfeld, welches entsprechend der
Schlupffrequenz rotiert. Steht der Kompensator still, dann wird in
der Kommutatorwicklung wie in einer Drosselspule eine EMK erzeugt.
Treibt man z. B. den Kompensator mit einem Hilfsmotor im Sinne
des Drehfeldes an, dann wird die Relativgeschwindigkeit zwischen
dem Drehfeld und den Staben
der Kommutatorwicklung klei-
ner, womit die in dieser Wick-
lung erzeugte EMK ebenfalls
geringer wird. Wird die ge-
nannte Relativgeschwindigkeit
Null, dann wird in der Kom-
mutatorwicklung keine EMK
. mehr induziert, und es kommt
) dann nur noch der Ohmsche
/(ompenmfof/f//ﬁffm?‘of Widerstand der Wicklung zur
Geltung. L&Bt man den Kom-

Abb. 7. Schaltbild eines kompensierten Asynchron- pensator noch rascher Wl.e das
motors mit eigenerregtem Kompensator. umlaufende Drehfeld rotieren,
dann wird wieder eine EMK

in der Kommutatorwicklung induziert, jedoch kehrt die Richtung dieser
EMK um, als ob ein Kondensator aus der Drosselspule geworden wire.

Es sollen nun die geschilderten Verhéltnisse fiir einen beliebigen
Belastungspunkt des Asynchronmotors graphisch dargestellt werden.
Zundchst geschehe .dies fiir den kompensierten Asynchronmotor mit
Eigenerregung.

Die Abb. 8 zeigt das Vektordiagramm des kompensierten Asyn-
chronmotors mit Eigenerregung fiir einen beliebigen Belastungspunkt.
Die GroBe der Klemmenspannung 11,, des Stromes §, und der Watt-
komponente des Stromes §; ist in diesem Diagramm gleich groB3, wie
im Falle des gewohnlichen Asynchronmotors, dessen Diagramm anHand
der Abb. 4 beschrieben wurde. Der Ohmsche Widerstand der Kom-
pensatorwicklung ist mit Rz bezeichnet, und dessen Reaktanz mit
xg-s’. Dabei ist der Faktor zz-s die Reaktanz des Kommutators im
Stillstand und der Faktor s’ hat die Bedeutung

s'=s<;—:—l>.

Primdrnetz

Asynchronmotor
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Hierin stellt f, die Schlupffrequenz und f, die Umdrehungsfrequenz
des Kompensators dar. Auf Grund des iiber die Wirkungsweise des
eigenerregten Kompensators Gesagten ist die eben angeschriebene Be-
ziehung leicht verstdndlich. Im Sekundérkreis treten nebst der Ohm-
schen- und Streu-EMK der Rotorwicklung des Asynchronmotors also
noch die Ohmsche- und die Reaktanz-EMK des Kompensators auf. Wah-
rend die Ohmschen-EMK parallel zur Richtung des Stromvektors J,
zu liegen kommen, stehen die EMK S,-2,+s und J,-xx-s” senkrecht

T ————

~ .
S7- 2, 31 My

Abb. 8. Vektordiagramm des kompensierten Abb. 9. Vektordiagramm des kompensierten
Asynchronmotors mit eigenerregtem Kompen- Asynchronmotors mitfremderregtem Kompen-
sator fiir einen beliebigen Belastungspunkt. sator fiir einen beliebigen Belastungszustand.

zurRichtung dieses Vektors. In bezug auf die im Primérkreis auftretende
EMK ist gegeniiber dem gewdhnlichen Asynchronmotor nichts Neues
hinzuzufiigen. Dal der Winkel ¢ durch die in den Rotorstromkreis
eingefithrten EMK des Kompensators wesentlich beeinfluit wird, 148t
die Abb. 8 deutlich erkennen.

Im Falle des kompensierten Asynchronmotors mit Fremderregung
sind die Strom- und Spannungsverhéltnisse in der Abb.9 graphisch
zur Darstellung gebracht. Auch hier ist die GroBe der Klemmenspannung
U,, des Stromes &, und der Wattkomponente des Stromes &, gleich
wie im Falle des gewshnlichen Asynchronmotors gehalten. Der Ohmsche



32 Der kompensierte Drehstrom-Asynchronmotor.

Widerstand des Kompensators ist wiederum mit Ry bezeichnet. Die
Streureaktanz des Kompensators ist im vorliegenden Falle nur noch
eine einfache Funktion des Schlupfes s, sie ist mit xx-s benannt. Die
diesen GroBen entsprechenden EMK §,- Ry und §,-2g-s, sowie die
Ohmsche- und Streu-EMK des Rotors des Asynchronmotors miissen
mit der eigentlichen EMK @,-s dieses Rotors und der EMK €, des
den Kompensator speisenden Transformators im Gleichgewicht sein.
Im Diagramm der Abb. 9 ist die EMK @, senkrecht zur EMK @,-s
eingezeichnet, d.h. bei der Phasenkompensation von Asynchron-
motoren wird diese EMK durch Einstellung der Biirsten des Kompen-
sators in eine solche Lage gebracht, daB fiir einen bestimmten Kompen-
sationsgrad eine minimale Grofe des Vektors €, erforderlich ist. Dies
trifft eben zu, wenn €, senkrecht zu €,-s steht. Man erkennt auch hier
wieder klar, wie durch Einfiihrung einer fremden EMK in den Sekun-
darkreis des Asynchronmotors dessen Leistungsfaktor beeinflulit wird.
Bei all den bis an-
hin beschriebenen Ein-
Primdrnetz 1 richtungen zwecks
Stufen-oder Kompensation des
Orehtransformator Asynchronmotors be-
sitzt der Stator des

Kompensators keine

Wicklung. Dies hat

yoll das Fehlen einer Dreh-
momentbildung  zur
T Folge, wodurch der
Hompensator Erregerkreis des Kom-
pensators fiir den gan-

h tor
Asynchi zen Rotorstrom des

Abb. 10. Schaltbild eines kompensierten Asynchronmotors mit
fremderregtem Kompensator. Asynchronmotors aus-

gebaut werden muf.
Auch ist die Kommutation bei grofleren Leistungen ohne Statorwick-
lung nicht mehr einwandfrei. Aus diesen Griinden ist man in neuerer
Zeit zur Anwendung einer Statorwicklung iibergegangen. Ein Schema
hierfiir zeigt die Abb. 10. Infolge der in den Stator eingebauten Drehstrom-
wicklung, welche sich zur Ankerwicklung in Gegenschaltung befindet,
wird das Ankerfeld unterdriickt. Uber die Schleifringe des Kompen-
sators kann somit ein verhéltnismaBig kleiner Erregerstrom zur Feld-
bildung in den Anker geschickt werden, womit die Ausbildung eines
Drehmomentes gegeben ist. Man spricht bei dieser Anordnung von
einer ldufererregten kompensierten Kommutatormaschine. Es werden
jedoch nicht nur solche Kompensatoren verwendet, sondern auch mit
Statorerregung.

Die Kompensation der Asynchronmaschine wird auch erreicht in-
dem man den bis anhin betrachteten Frequenzwandler nicht als sepa-
rate Maschine ausfiihrt, sondern mit der Asynchronmaschine unmittel-
bar zu einer Maschine vereinigt. Schon im Jahre 1902 hat Heyland
eine Schaltung bekanntgegeben, die den Frequenzwandler wohl ent-
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halt, jedoch mit dem Asynchronmotor verschmolzen. Das Schema
dieser Maschine zeigt die Abb. 11. Der Stator enthiilt eine normale Dreh-
stromwicklung. Der Rotor ist als Kommutatoranker ausgebaut. Eine im
Stator untergebrachte Hilfswicklung dient zur Speisung der Kommu-
tatorwicklung und ist daher an die Biirsten des Kommutators ange-
schlossen. Auf diese Weise wird erreicht, dal das Feld der Asynchron-
maschine vom Rotor geliefert wird, womit die Kompensation des Asyn-
chronmotors erreicht ist. Auf dem Rotor ist noch eine KurzschluB-
wicklung angebracht, einmal um den Anlauf des Motors zu gewihr-
leisten, und um die Kommutation funkenfrei zu gestalten.

Eine in die Gruppe des eben erwihnten Heylandmotors gehérende
Bauart der kompensierten Asynchronmaschine ist diejenige nach Osnos.
Das Schema dieser Maschine findet sich in der Abb. 12. Man erkennt
gleich, daf es sich hier um eine noch einfacher gestaltete Maschine als
die von Heyland angegebene handelt. Die Primirwicklung ist beim

Stator 1 3 Rator 7 3
Rofor 2 4 Stator 2
Abb. 11. Schaltbild des Heylandmotors. Abb. 12. Schaltbild des Osnosmotors.

Osnosmotor auf dem Rotor untergebracht, d.h. die Rotorwicklung
ist iiber Schleifringe an das Netz angeschlossen. Die Kommutator-
wicklung ist ebenfalls in den Nuten des Rotors verlegt. Die im Stator
liegende Sekundarwicklung ist mit den Biirsten des Kommutators
verbunden. Die zwecks Kompensation in den Sekundirkreis einzu-
fithrende EMK wird durch das Drehfeld in der Kommutatorwicklung
induziert. Diese EMK wird infolge des Kollektors auf Schlupffrequenz
umgewandelt und somit der jeweiligen Frequenz des Stators ange-
pait. Durch die Verdrehung der Biirsten kann die Phase dieser EMK
beliebig eingestellt werden, wodurch der Grad der Kompensation re-
guliert werden kann.

Es gibt noch andere Bauarten und Schaltungen von kompensierten
Asynchronmaschinen als die im obigen beschriebenen, diese sind jedoch
von untergeordneter Bedeutung, oder wenn gewissen Ausfithrungen Be-
deutung zukommt, dann weichen dieselben nur unwesentlich von den dar-
gestellten Maschinen ab. Es soll daher, um das vorliegende Buch nicht zu
verteuern, von der Beschreibung weiterer Schaltungen abgesehen werden.

Schait, Asynchronmotoren. 3
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4. Das genaue Kreisdiagramm des kompensierten
Asynchronmotors mit eigenerregtem Kompensator.

Die Schaltung des kompensierten Asynchronmotors mit eigen-
erregtern Kompensator zeigt die Abb. 7. Die Statorwicklung des Asyn-
chronmotors wird direkt vom Netz gespeist, die Rotorwicklung ist
mittels Schleifringen an die Biirsten einer Kommutatormaschine an-
geschlossen. Im einfachsten Fall ist der Stator dieser Maschine ohne
Wicklung. Der Kompensator, wie die Kommutatormaschine in einem
solchen Falle genannt wird, ist entweder mit dem Asynchronmotor
mechanisch gekuppelt, oder wird mit einem Hilfsmotor angetrieben.

Bei der Aufstellung des genauen Kreisdiagrammes fiir den kom-
pensierten Asynchronmotor mit eigenerregtem Kompensator wird
prinzipiell derselbe Weg beschritten wie bei der Herleitung des genauen
Kreisdiagrammes fiir den ,,Allgemeinen Transformator® (siehe Ab-
schnitt 1). Da im kommenden mehrmals auf den Inhalt jenes Abschnit-
tes verwiesen werden muB, geschehe es mit der Abkirzung ,,A.T.“

Das genaue Kreisdiagramm berticksichtigt die Eisenverluste im
Stator der Asynchronmaschine. Nimmt man die Eisenverluste propor-
tional dem Quadrat der Induktion im Primirteil an, dann kann das
Eisen verlustlos gedacht werden, und die Wirkung dieser Verluste
kann dann in eine auf dem Primérteil liegende und in sich kurzgeschlos-
sene dritte Wicklung verlegt werden. Die Stromwérme in dieser dritten
Wicklung ersetzt also die Eisenverluste. Naheres hieriiber findet sich
unter ,,A.T.“ Der Asynchronmotor ist also im Stator noch mit einer
fingierten, genannt ,.dritten’ Wicklung versehen. Im folgenden hat
man demnach die charakteristischen Daten von drei Wicklungen in
die Rechnung einzufiihren. Der Index 1 bzw. 2 bzw. 3 deutet die Zu-
gehorigkeit einer Grofe zur Stator- bzw. Rotor- bzw. dritten Wicklung
an. Die Wicklungen sind durch die folgenden Groflen gekennzeichnet:

Ohmsche Widerstande R, R, R;,
Selbstinduktivititen L, L, Ly,
Gegenseitige Induktivitaten M, M3 My,
Totale Streukoeffizienten 7,5 T;3Tos-

Die Stromquelle besitze die Kreisfrequenz w,. Die Stréme der Sta-
torwicklung und der in den Stator verlegten dritten Wicklung sind von
dieser Kreisfrequenz. Der Rotorstrom weist dagegen die Schlupfkreis-
frequenz auf. Dividiert man jedoch letztere durch den Schlupf, dann
erhilt man wieder die Kreisfrequenz des Netzes Von dieser Division
sei Gebrauch gemacht zwecks Elimination der Schlupfkreisfrequenz
aus den aufzustellenden (leichungen. Hierfiir erscheint dann nur der
Ohmsche Widerstand der Rotorwicklung als verdnderliche Grofle. Be-
zeichnet man mit § die imaginére Einheit, dann lauten die Ausdriicke
fiir die Impedanzen der drei Wicklungen des Asynchronmotors

By +jro Ly =3, Ry + oLy = 3, By +jrwy Ly = 3.
Fiir die Wechselreaktanzen sei gesetzt

jrog My =my,, Jrwy Mz =mys, jrewye Myy = M.
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Der Stator werde an die konstante Spannung 1, gelegt. Zunichst
sei vom Anschlul des Kompensators abgesehen. Bei Belastung des
Asynchronmotors flieBe in den drei Wicklungen die Stréme $;, &, und
&s- Die Anwendung des zweiten Kirchhoffschen Gesetzes, welches
Gleichgewicht zwischen den duflern und innern Spannungen verlangt,
fiithrt zu den Gleichungen

U=J1 5 + oM+ Js-y3. (1)
0=3; My + Jo-3 + sy . 2)
0= Mg+ Jo-Mog + J5 33 - (3)

Infolge des Anschlusses des Kompensators an die Rotorwicklung des
Asynchronmotors wird die obige Gleichung (2) verindert, die Glei-
chungen (1) und (3) werden jedoch nicht beeinflufit. Im Sekundirkreis
des Asynchronmotors tritt nun némlich neben dem Ohmschen Wider-
stand R, und der Selbstinduktivitit L, der Rotorwicklung noch der
Ohmsche Widerstand Ry und die Selbstinduktivitit Lz der Kommuta-
tormaschine auf. Auch ist zu bedenken, dal die Rotorstréme des Asyn-
chronmotors im Kommutatoranker ein Drehfeld erzeugen, das ent-
sprechend der Schlupffrequenz des Asynchronmotors um den Kom-
mutatoranker rotiert. Im Stillstand des Kompensators wirkt derselbe
wie eine Drosselspule, die von einem Strom mit der Schlupfkreisfrequenz
durchflossen ist. Sobald der Kompensator rotiert, dann wird die Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen dem Drehfeld und den Stiben der Kom-
mutatorwicklung kleiner oder gréBer, je nach dem Drehsinn des Kom-
pensators. Damit wird auch die in der Kommutatorwicklung vom Dreh-
feld induzierte EMK kleiner oder groBer. Bezeichnet man mit s den
Schlupf des Asynchronmotors, dann stellt sich der Schlupf s’ bezogen
auf den rotierenden Kompensator dar durch

s’=$s<i+l>,

worin f, die Umdrehungsfrequenz des Kommutatorankers und f, die
Schlupffrequenz des Asynchronmotors bedeutet.

Ist zz die Reaktanz der Kommutatorwicklung, dann ergibt sich
der folgende Ausdruck fiir die EMK des Kompensators

fo) .

<xKv'3 +ag-s: 72‘> ‘82 -
Im Stillstand gilt
Tg = Wy 'LK ’

weshalb fiir die EMK des Kompensators auch geschrieben werden kann
<(o1~s :le-s-;—';> Lg- s -

Da ferner ist
w;=2n-f, und f-s=1{,,

geht der Ausdruck fiir die EMK iiber in die Form

(w1‘3:F2'7T‘fa)'LK'32-
g%
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Setzt man
27w fy = g,
dann erhalt man als endgiiltigen Ausdruck fiir die EMK des Kommu-
tators
(018 F wg) Lg - Js -
Die Umdrehungsfrequenz f, des Kommutatorankers driickt sich
aus durch Ra+ P
fo= 65"
“7 760
Hierin stellt p die halbe Polzahl und =, die Drehzahl des Kompensators
dar. Man hat nun die beiden Félle a) und b) zu betrachten :
a) Kompensator mit Hilfsmotor angetrieben,
b) Kompensator mit Asynchronmotor mechanisch gekuppelt.
Im Falle a) bedeutet n, eine konstante, durch die Drehzahl des Hilfs-
motors festgelegte Tourenzahl. Die in der Kommutatorwicklung in-
duzierte EMK driickt sich in diesem Falle aus durch

wy 8L Jp F 0g-Lg-Jp- 4)
Im Falle b) ist die Drehzahl des Kompensators entsprechend der
Schliipfung des Asynchronmotors verdnderlich.. Bezeichnet man in

diesem Falle mit n, die synchrone Drehzahl des Asynchronmotors, dann
stellt sich die EMK des Kompensators wie folgt dar :

w8 Lg-F T (1T 8) wg+Lg-Js

(@, + wg) 8- Lg+Jp T 0g Lg -3, - ®)
Man erkennt jetzt, daB die Reaktanz des Kompensators im Falle b)
scheinbar grofler als im Falle a) ausfillt. Da dieser Unterschied nur
formeller, jedoch nicht prinzipieller Natur ist, moge er folgendermafen
ausgeschieden werden. Wird das erste Glied des Ausdruckes (4) mit

dem Faktor (1 n %>

multipliziert, dann erkennt man, dafl Ausdruck (4) in Ausdruck (5)
iibergeht. Wenn man also die Selbstinduktivitdt Lz durch

g (1 +%§)

ersetzt denkt, kann der Fall b) mit Fall a) ausgedriickt werden. Im
kommenden darf somit von einer weitern Trennung in einem Fall a)
und b) abgesehen werden.

Nach diesen Betrachtungen ist die vorzunehmende Modifikation
der Gleichung (2) leicht durchfithrbar. Das erste und dritte Glied der
Gleichung (2) bleiben unveréndert, und das zweite Glied ist durch die
in der Kommutatorwicklung induzierten EMK sowie durch deren
Ohmschen EMK zu ergénzen. Man erhilt somit

. R R j-owg- L . .
0=j-w, My S+ (—2+—ﬁ87—%‘*—x+7'w1'Lz+7'w1'LK>'32

+jrw; Moy s (6)

oder auch
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Das Gleichungssystem fiir den kompensierten Asynchronmotor mit
eigenerregtem Kompensator wird durch die Gleichungen (1), (3) und (6)
dargestellt. Diese drei Gleichungen werden genau so wie unter ,,A. T
in eine einzige Gleichung verschmolzen. Diese Gleichung stellt dann
das gesuchte Kreisdiagramm dar. Der hierbei zu verfolgende Weg
sei kurz gekennzeichnet

Der Strom &, der dritten Wicklung wird aus dem Gleichungsystem
eliminiert, wobel die beiden folgenden Gleichungen entstehen

U =381+ I M. (7)
0= M+ J-3.- (8)
Hierin haben die Grofen 3,, 8, und I die Bedeutung

2. 2
o M3, o} M,

. /
31=2R,+ E;- (R: - szz)’*‘?‘wl\Ll—Ls'(j%“_Fz}'%ng))-

_(R2+RK):F7'(UKLK - M3,
By= I A Ry

. 2. M2
+ ]y (L2 + LK L3 (RCQD_*_ w;sLZ))

_ wi- M13 Mg i My, M93
E)JE—R3 (RZ—I—w%LZ +7 w1<M12 L3 (RQ_’_CU%LQ))
Vergleicht man diese Augdrucke mit den entsprechenden unter ,,A.T.%,
dann erkennt man eine Ubereinstimmung in bezug auf die GroBen 3,
und M, und man erblickt eine verschiedene Zusammensetzung der
GroBe Z,. In den Gleichungen (7) und (8) wird nun der Sekundéir-
strom $, durch den sogenannten Kompensationsstrom $; ersetzt.
Dieser Kompensationsstrom bildet zusammen mit dem Magnetisierungs-
strom J, den Primérstrom §;. Zu diesem Zwecke verwendet man die
Gleichung vom Ubersetzungsverhiltnis der Primir- und Sekundir-
wicklung, welche lautet
S &
R m-
Die Begriindung dieser Beziehung findet sich im Abschnitt. 1. Hierauf
wird durch die Kombination der Gleichungen (7) und (8) der Primir-
strom &, eliminiert, worauf man die Gleichung gewinnt
, M 1
‘\052 = 11l : ?1— g m2) (9)
(83,

Diese Gleichung stellt bereits den geometrischen Ort der Vektorspitze
von Jj dar, wenn die Impedanz

m’tZ
(8:—73,)
verdndert wird. Die Spannung
%2
111 . ?)_%‘

ist als konstant anzusehen.
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Vergleicht man die obige Glelchung (9) mit der Gleichung (6) unter
,»»A.T.“, dann erkennt man rein duBerlich eine vollige Ubereinstimmung.
Was die Grofen U;, 8, und M anbetrifft, so besteht sogar Gleich-
wertigkeit. Der einzige Unterschied kommt durch den Aufbau von
85 zur Geltung. Im Falle ,,A. T.“ war nur ein Teil der reellen Kompo-
nente von 8, verdnderlich, im vorliegenden Falle ist jedoch 8, nach MaB-
gabe des Ausdruckes

B+ Re) Tj-0x- Lx

8

variabel. Steht der Kompensator still, dann wird das Glied dieses Aus-
druckes
T j-wg-Lg

zu Null, und es ist gerade wie unter ,,A.T.“ nur ein Teil der
reellen Komponente von 3, verinderlich. Zu beachten ist, daB der
Ohmsche Widerstand des Sekundérkreises jetzt um Ry, und die Selbst-
induktivitit um Ly grofer als unter ,,A.T.“ geworden ist. Beriick-
sichtigt man noch bei der Berechnung des totalen Streukoeffizienten
7,5 die Reaktanz des Kompensators, dann muB} fiir den kompensierten
Asynchronmotor mit stillstehendem Kompensator derselbe Diagramm-
kreis wie unter ,,A.T.“ Geltung haben. An jener Stelle wurde an Hand
der Abb. 2 die Konstruktion des Diagrammes erldutert. Bei der SchluB-
betrachtung dieses Abschnittes soll dann jene Konstruktion im Zu-
sammenhang mit den neu gewonnenen Erkenntnissen nochmals er-
lautert werden. Im jetzigen Moment sei nur festgehalten, dal bei still-
stehendem Kompensator der geometrische Ort auf dem die Vektor-
spitze von Jj bei Anderung von s marschiert, ein Kreis von bereits
bekannter Lage ist; dieser Kreis heifle Grundkreis.

Rotiert der Kompensator, dann mufl Gleichung (9) ebenfalls Aus-
kunft iber den Aufbau des Diagrammes geben. Der Faktor dieser

Gleichung
1

kann auf die Form gebracht werden

_

A+B-p
Hierin ist % eine komplexe Zahl, ebenso B. Der Faktor p ist ein Para-
meter, welcher im vorliegenden Falle sich ausdriickt durch

p=--
Man erkennt nun, dafl die Gleichung (9) auch einen Kreis darstellt.
Der in der symbolischen Kreisdarstellung nicht geiibte Leser findet
im Anhang dieses Buches (Abschnitt 10) das zum Verstéindnis dieser

Methode notwendige. Ein einfacher Weg zur Festlegung der Lage des
Kreises nach Gleichung (9) wird wohl sein, zunichst den Grundkreis
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zu zeichnen, und hierauf die relative Lage des eigentlichen Kreises von
diesem Grundkreise zu ermitteln. Man iibersieht dann auch, wie infolge
der Drehung des Kompensators der Diagrammkreis aus dem Grund-
kreis entsteht.

Um die relative Lage des Kreises nach Gleichung (9) zum Grund-
kreise festzulegen sei zundchst untersucht, ob die beiden Kreise ge-
meinsame Punkte besitzen. Wenn man bedenkt, daf der Kreis nach
Gleichung (9) und der Grundkreis nach Gleichung (6) unter , A.T.“
durch den Ursprung, d.h. durch den FuBpunkt des Stromvektors J;
gehen, dann erkennt man bereits diesen FuBipunkt als gemeinsamen
Punkt beider Kreise. Dieser Punkt wird auch gefunden, wenn der
Schlupf s gleich Null gesetzt wird. Fiir s = 0 ergibt sich némlich fiir
B2 den Wert unendlich, sowohl im Falle des Grundkreises als auch bei
rotierendem Kompensator. Ist aber 8, unendlich groB, dann wird
der Strom §; gleich Null, wie die Gleichung (9) und die Gleichung (6)
unter ,,A.T.“ zeigt. Dies ist aber das Merkmal fiir den FuBpunkt von
dem Vektor &;. Einen weitern gemeinsamen Punkt der beiden Kreise
findet man, wenn der Schlupf s gleich unendlich gro angenommen
wird. Der Ausdruck fiir 8, 148t erkennen, dafl bei diesem Wert des
Schlupfes die GroBe 8, stets gleich groB ist, ob der Kompensator lduft
oder stillsteht. Der Vektor §; mufl daher auch in beiden Féllen ein
und denselben Wert aufweisen.

Wihrend der gemeinsame Punkt fiir s = 0 durch die Konstruktion
des Grundkreises ohne weiteres gegeben ist (sieche Abb. 2 unter ,,A.T.*),
muf die Lage des gemeinsamen Punktes fiir s = co auf dem Grund-
kreis zunichst ermittelt werden. Hierzu diene ein Winkel &, welcher

2
von dem Spannungsvektor ],11-(%,:;—2 und der Sehne, die die beiden ge-
1

meinsamen Punkte miteinander verbindet, gebildet wird. Die Be-

rechnung dieses Winkels ¢ hat nach den folgenden Richtlinien zu er-
2

folgen. Die Impedanz (82— %2—) der Gleichung (9) ist durch die Ein-

1

setzung der Werte fiir 8,, 8, und I in ausfithrlicher Schreibweise dar-
zustellen. Hierauf ist der Schlupf s gleich unendlich zu setzen. Durch
Umformungen #hnlich denjenigen unter ,,A.T.” kénnen die Ohmschen
Widerstdnde, die Selbstinduktivititen und die gegenseitigen Induk-
tivititen aus dem die Impedanz darstellenden Ausdruck eliminiert
werden. Aus der gem&f obigem bearbeiteten Gleichung (9) ist es dann
ohne weiteres moglich, den Verschiebungswinkel ¢ zwischen dem Span-

2
nungsvektor 111—(')]',;&—_2 und dem Stromvektor &, welcher nach dem Punkte
1

8 = oo hinweist, zu entnehmen. Den Tangens dieses Winkels ¢ findet
man zu

_ 2. (7,9 -+ sinZa)

" sin2a —sin2¢, - 2ctg @, °

tge

Die Bedeutung der in dieser Beziehung auftretenden Winkel geht aus
der Abb. 1, welche unter , A.T. erliutert wurde, hervor. Hier sei
nur kurz erwédhnt, daf der Winkel ¢, gewissermaflen ein Bestandteil
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des Leerlaufswinkels @, ist. Hatte ndmlich die Primdrwicklung keinen
Ohmschen Widerstand, also RB; = 0, dann wire ¢, = ¢,. In diesem
Falle bestiinde nur der in die dritte Wicklung verlegte Widerstand R,,
welcher die Eisenverluste des Stators beriicksichtigt. Der Winkel o
ist durch die Differenz der Winkel (@, — ¢,) bestimmt.

Nachdem nun zwei gemeinsame Punkte der beiden Kreise ermittelt
sind, kann noch durch eine weitere Angabe die Lage des Kreises nach
Gleichung (9) endgiiltig festgelegt werden. Der Mittelpunkt dieses
Kreises liegt auf dem maximalen Stromvektor 3% max, weil dessen Rich-
tung mit derjenigen des Kreisdurchmessers zusammenfillt. Verbindet
man die beiden gemeinsamen Punkte der Kreise miteinander, und er-
richtet auf der Verbindungsgeraden die Mittelsenkrechte, dann schnei-
det dieselbe auf dem maximalem Stromvektor §jmax den Mittelpunkt
heraus. Indem man zwei Punkte der Peripherie und das Zentrum des
zu bestimmenden Kreises ermittelt hat, liegt dessen Lage fest. Es ist
also noch die Richtung des Stromvektors §ymax festzulegen, zunichst

2
relativ zum Spannungsvektor 111-%% , und hierauf relativ zum Grund-
1

kreisdurchmesser.
2

Um die Richtung von §ymax relativ zu der Spannung 111-%% Zu

1
finden, ist die Gleichung (9) derart zu gestalten, daB deren rechte Seite
den Maximalwert von §; darstellt. Dies trifft ein, wenn die Impedanz

ihren kleinsten Wert aufweist. Differenziert man den Betrag dieser
Impedanz nach dem Schlupfe s und setzt den so erhaltenen Ausdruck
gleich Null, dann erhdlt man durch Auflésung der so gewonnenen
Gleichung nach s denjenigen Wert von s, fiir welchen die obige Impe-
danz ein Minimum ist. Zu diesem Zwecke bringt man den Ausdruck
der Impedanz auf die Form

R, + Re) T j-ox-L :
ot B FTonle gy joh.

Hierin sind die Grélen g und % reelle Werte, welche sich bei der Ver-
wendung der im fritheren angeschriebenen Ausdriicke fiir 3;, 3, und M
ohne weiteres ergeben.- Fithrt man die Differentiation der nun modi-
fizierten Schreibweise fiir die Impedanz nach s durch, dann findet
man fiir das Minimum die Bedingungsgleichung
s — _(Bat Br)* 4 (0g-Lx)®
;th-wK~LK—g~ (R2 + RK) ’
Das Minimum der Impedanz ergibt sich somit zu

h (B, + Bg) + g-0x-Lx
+ wg-Lg — §- (B + Rg)~
Fiihrt man diesen Wert in die Gleichung (9) ein, dann lautet dieselbe nun
X =1 M* + wg-Lg — j-(R, + Rg)
S2max — W1 32 h-(R,+ Rx) + g -wxLx"
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Man erkennt, daB der Nenner dieser Gleichung reell ist, und somit
2
die relative Lage von Symax zu Hl'gi— nicht beeinflufit. MaBgebend fiir

den Winkel, welchen die letzteren 1beiden GroBen miteinander ein-
schlieBen sind die Werte von (wg*Lg) und (B, + Rg). Bezeichnet man
2

den Winkel, den die Vektoren §pmax und 111-—%2; miteinander bilden
1

mit p, dann besteht offenbar die Beziehung
— —(By+Bx)
gy = + wg-Lg
Der Tangens dieses Winkels kann positiv oder negativ ausfallen. Man
hat demnach den Vektor Jomax um 3 Grad oder um (180 — y) Grad
2

an den Vektor U, % anzutragen, je nachdem es sich um Motor- oder

1

Generatorbetrieb handelt.
Wie bereits erwihnt wurde fallt die Richtung des Stromvektors
b max it der Richtung des Durchmessers des zu bestimmenden Krei-
ses zusammen. Der Winkel o legt also auch die Richtung des eigent-

lichen Kreisdurchmessers fest. Anstatt diesen Durchmesser relativ
zur Richtung des Spannungsvektors ul-%; aufzutragen, kann auch
derselbe in bezug auf den Durchmesser des Grundkreises festgelegt
werden. Der Grundkreisdurchmesser steht senkrecht auf der Richtung
des Vektors 1, - 9—;?, woraus hervorgeht, dal die Durchmesser von Grund-
kreis und eigentlichem Kreis miteinander den Winkel (90 — ») Grad
einschlieBen. Dafl der Grundkreisdurchmesser senkrecht auf der Rich-
tung des Vektors 111-%, steht geht aus den Betrachtungen unter
, AT hervor. Die Richtung des Grundkreisdurchmessers wurde ge-

wonnen, indem an die Horizontale ein Winkel vom Werte 2-« an-
2

getragen wurde, entsprechend dem Argumente der Gréﬁegﬁq . Da der
1

2
Vektor U, vertikal gezeichnet wurde, und der Vektor 111-%2 um den
1
Wert des Winkels 2« aus der Vertikalen verdreht ist, steht der Grund-
2
kreisdurchmesser senkrecht auf dem Vektor 111-%. Nach all den

1
gemachten Betrachtungen ist nun die Erlduterung der Konstruktion
des genauen Kreisdiagrammes der kompensierten Asynchronmaschine
mit eigenerregtem Kompensator ohne weiteres méglich. An Hand der
Abb. 13 sei der Aufbau des Diagrammes auseinandergesetzt.

Zunichst erfolgt die Konstruktionsangabe des Grundkreises ent-
sprechend dem unter ,,A.T.“ Gesagten. Hierauf wird an den Grund-
kreis anlehnend der eigentliche Diagrammkreis errichtet.

Vom Punkte 0 ist in vertikaler Richtung mit dem Sinn nach oben
der Spannungsvektor 11, gezeichnet. Der Leerlaufsstrom J, ist unter
dem Leerlaufswinkel ¢, an den Vektor 11, angetragen. Auf einer Paral-
lelen zu der Richtung des Vektors &, durch die Spitze des Vektors 11,
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ist die Ohmsche Spannung J,- R, aufgetragen. Dadurch wird die GroBe
des Winkels o« gewonnen. Vergleiche diesbeziiglich die Abb. 1, und
man bedenke, daB im Leerlauf die Beziehung besteht 1, = Jo° 3;-
Der Grundkreis ergibt sich nun wie folgt:

= Motork e,
3 L4
Nj
3
E - _—
§

BN
)

[z

&

]
¥

_—

Abb. 13. Genaues Kreisdiagramm der kompensierten Asynchronmaschine mit eigenerregtem
Kompensator.

Durch die Spitze des Vektors §, wird eine Horizontale gezogen, an
welche der Winkel 2a anzutragen ist. Der Durchmesser des Grund-
kreises schlieBt mit der Horizontalen diesen Winkel ein. Die Lénge
des Durchmessers wird mit Hilfe der Gleichung (7) unter ,,A.T.” be-
rechnet, wobei, wie bereits erwihnt, noch beriicksichtigt werden muB,
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daB der Ohmsche Widerstand des Sekundirkreises um Ry, und die
Selbstinduktivitit um Lz grofer als unter ,,A.T.* zu nehmen ist. Auch
darf bei der Berechnung des totalen Streukoeffizienten 7,, die Reaktanz
des Kompensators nicht auler Acht gelassen werden. Mit diesem ersten
Schritt ist der Grundkreis festgelegt. Wird der Durchmesser nicht mit
Hilfe der genannten Gleichung (7) berechnet, dann ist im Priiffeld bei
stillstehendem Kompensator irgend ein Belastungspunkt P festzulegen.
Den Kreisdurchmesser findet man dann, indem man an den diesem
Punkte P entsprechenden Kompensationsstrom &3, einen rechten Win-
kel anlegt, wodurch der diametral zum FuBSpunkt von J2, gelegene
Punkt gewonnen wird. '

Die Lage des eigentlichen Diagrammkreises erhélt man nun wie
folgt: Zunichst legt man auf dem Grundkreis den dem Schlupfe s = co
entsprechenden Punkt fest. Dies geschieht mittels des Winkels & Der

2
Strahl, welcher mit dem Spannungsvektor lll-zm-_; den Winkel ¢ ein-
1
schlieBt und durch den FuBpunkt von & fiihrt, schneidet auf dem
Grunkdreis den Belastungspunkt beim Schlupf s == co heraus. Nun
wird an den Grundkreisdurchmesser der Winkel (90 — ¢) Grad an-
getragen, womit der Strahl, auf dem der eigentliche Kreisdurchmesser
liegt, erhalten wird. Indem man auf der Verbindungsgeraden der beiden
gemeinsamen Punkte die Mittelsenkrechte errichtet, und dieselbe mit
dem eben erwdhnten Strahle zum Schnitt bringt, gewinnt man das
Zentrum des Kreises nach Gleichung (9).

‘Der Durchmesser des Diagrammkreises kann auch berechnet werden.
Die Betrachtung der Abb. 13 zeigt, daB die folgenden Beziehungen Giil-
tigkeit haben:

cos (90 — ¢) =%£,
g

cos [(90 — ) — (9 — )] = 2.
Hierin bedeutet I, die Linge der zwischen den gemeinsamen Punkten
liegenden Sehne, und die Grofe d, bzw. d ist die Linge des Grund-
kreisdurchmessers bzw. des Durchmessers vom eigentlichen Kreise.
Die Kombination der beiden eben angeschriebenen Winkelbeziehungen
liefert die Bestimmungsgleichung fiir den Durchmesser d, dieselbe lautet

d,-sin e

d:sin[ei(go—m'

Das in dieser Gleichung auftretende Plus- bzw. Minuszeichen weist
auf den Motor- bzw. Generatorbetrieb hin.

Frigt man sich, in welchem MaBe die Kompensation der Asynchron-
maschine durch den Kompensator bewirkt wird, dann erkennt man,
daB bei zunehmender Drehzahl und Induktivitit des Kompensators
eine wachsende Kompensation erreicht wird. Dies geht aus der Be-
ziehung

— (B, + Rg)
gy = + wg-Lx
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hervor. Mit zunehmendem wg und Lg wird der Winkel  kleiner, und da-
mit der zwischen den Durchmessern des Grundkreises und eigentlichen
Kreises bestehende Winkel (90 — y) grofler. Dadurch wird, wie aus
der Abb. 13 hervorgeht, die Kompensation gesteigert.

Einleitend wurde gesagt, dafl im einfachsten Falle die Kommutator-
maschine . ohne Statorwicklung ausgefiithrt wird. Sobald der Stator
eine Wicklung besitzt, tritt eine Drehmomentbildung auf, weil dann
die EMK der Drehung des Kompensators auch eine Wattkomponente
enthilt. Diese Ohmsche EMK ist in ihrer Wirkung auf den Ausdruck

— (&, + Rg)

gy = + og- Lg
als einen Ohmschen Widerstand aufzufassen, der zu dem Widerstand
(B; + Rg) in Opposition steht. Ist zum Beispiel eine véllige Aufhebung
der in Opposition stehenden Widerstinde vorhanden, dann ist der
Winkel g gleich Null, und der Winkel zwischen Grundkreisdurchmesser
und eigentlichem Kreisdurchmesser 90°. Uberwiegt der der Watt-
komponente der EMK der Drehung entsprechende Widerstand die
GroBe (R, + Rg), dann wird die Verschiebung zwischen den Kreis-
durchmessern noch groBer als wie 90°. Der Einflull des Kompensators
auf das Verhalten der Asynchronmaschine ist, wie man erkennt, recht
durchsichtig.

5. Das genaue Kreisdiagramm des kompensierten
Asynchronmotors mit fremderregtem Kompensator.

Aus der Abb. 6 geht die Schaltung des kompensierten Asynchron-
motors mit fremderregtem Kompensator hervor. Wahrend die Stator-
wicklung des Asynchronmotors mit dem Netze verbunden ist, fiihrt
dessen Rotorwicklung iiber Schleifringe zu den Biirsten des Frequenz-
wandlers. Dieser wird meistens unter Zwischenschaltung eines Stufen-
transformators oder Induktionsreglers schleifringseitig mit dem Primér-
netz verbunden. Hierdurch wird die Fremderregung erreicht. Man hat
wieder zwei Fille in das Auge zu fassen, nimlich Fall a) und Fall b):

a) Kompensator nur elektrisch mitder Asynchronmaschinegekuppelt,

b) Kompensator elektrisch und mechanisch mit der Asynchron-

maschine gekuppelt.
Bezeichnet man mit 11, die von den Biirsten des synchronlaufenden Kom-
pensators herriihrende Spannung, und mit s die Schlipfung der Asyn-
chronmaschine, dann ist zu beachten, daf} im Falle a) die Spannung
U, als eine Konstante anzusehen ist, im Falle b) jedoch proportional
der Drehzahl der Asynchronmaschine ist, entsprechend dem Ausdrucke
(1 — s)-U,. Damit werden die beiden Falle charakterisiert.

Prinzipiell wird bei der Aufstellung des genauen Kreisdiagrammes
fiir den kompensierten Asynchronmotor mit fremderregtem Kompen-
sator gleich vorgegangen wie im Falle des ,,Allgemeinen Transforma-
tors“ (siche Abschnitt 1). Jener Abschnitt sei, wenn auf denselben
verwiesen werden muB kurz mit ,,A. T. benannt.
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Die Eisenverluste im Stator der Asynchronmaschine werden im
genauen Kreisdiagramme beriicksichtigt. Dabei werden diese Verluste
proportional dem Quadrate der Induktion im Primérteil angenommen.
Das Eisen kann dann als verlustlos gedacht werden, und eine auf dem
Primérteil liegende und in sich kurzgeschlossene sogenannte ,,dritte*
Wicklung ersetzt in Form ihrer Stromwidrme die erwadhnten FEisen-
verluste. Naheres hieriiber findet sich unter ,,A. T.*. In der kommenden
Rechnung sind demnach auch die charakteristischen Daten dieser
dritten Wicklung einzufiihren. Der Index 1 bzw. 2 bzw. 3 deutet die
Zugehorigkeit einer Grofle zur Stator- bzw. Rotor-, bzw. dritten Wick-
lung an.

Sieht man zundchst von dem Anschlusse des Kompensators ab,
dann gestaltet sich die Bestimmung des den Diagrammkreis darstel-
lenden Gleichungssystemes wie folgt:

Die Wicklungen der Asynchronmaschine weisen die Daten auf:

Ohmsche Widerstinde R, R, R;,
Selbstinduktivitaten L, L, L,
Gegenseitige Induktivitaten M., M3 M,,,
Totale Streukoeffizienten ;5 7,5 T

Die konstante Spannung, welche an der Statorwicklung herrscht,
sei U,. Die in den drei Wicklungen der Asynchronmaschine bei Be-
lastung flieBenden Strome haben die Grofe &, &, und §,. Die Kreis-
frequenz der Stromquelle ist ®,. Die im Rotor bestehende Schlupf-
kreisfrequenz soll in den Gleichungen nicht auftreten, was mittels
Division der Rotorgleichung durch den Schlupf s erreicht wird. Als
einzige Variable besteht nur der Ohmsche Widerstand der Rotorwick-
lung. Es sollen jetzt die folgenden Abkiirzungen eingefiihrt werden,
hierbei bedeute j die imaginéire Einheit.

Fir die Impedanzen sei gesetzt:

By +j-w,-Ly =3, Ry~ jrwy Ly = 3, By+j-w,-Ly=3;.
Fiir die Wechselreaktanzen gelte:
jrwy- My =my,, jrwy Mg =my;, jry s Moy = My,

Das zweite Kirchhoffsche Gesetz, das Gleichgewicht zwischen den
innern und &uBern Spannungen bedingt, ergibt in seiner Anwendung
die Gleichungen

W =3 5+ Jo My + Iz Mys (1)
0=3 My + Jpd2 + I~ Mg, (2)
0=3 M3+ Iz Myg + Js33- 3)

Denkt man sich den Kompensator mit der Asynchronmaschine ver-
bunden, jedoch noch vom Primérnetze abgetrennt, und nimmt man an,
dafl der Ohmsche Widerstand und die Induktivitdt der Rotorwicklung
der Asynchronmaschine um die entsprechenden GréBen des Kompen-
sators vergréflert sind, dann miissen auch die obigen Gleichungen (1),
(2) und (3), nach der gemachten Angabe modifiziert, Giiltigkeit be-
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sitzen. Die Elimination der Stréme J;, S, und §; aus den Gleichungen
(1), (2) und (3) und die Einfiihrung des Kompensationsstromes Jz,
gerade wie es unter ,,A. T.* durchgefiihrt wurde, fiihrt zu der Gleichung

Mm2 1
g )

U8 (82 ——3“)

Ist B, bzw. L, der Ohmsche Widerstand bzw. die Induktivitit des
Kompensators, dann haben die in der eben notierten Gleichung (4)
verwendeten GroBen die Bedeutung:

=1

w? M3, wi- M3
81_R1+R3 _RZ 1—w2L2 +7wl<L L3 R_ll_wzst>5
R, + R - M2 M2
Bo= """+ By Rz_li_szz +9w1<L + L, — Ly ﬁﬁf}—z)

wi M- M w?M- M
M= By ST oy (M, — Ly )
Die Gleichung (4) stellt, wie unter.,,A. T.* gezeigt wurde, einen durch
den FuBlpunkt von 33 gehenden Kreis dar, welcher gerade wie im Falle
der kompensierten Asynchronmaschine mit eigenerregtem Kompen-
sator (siehe Abschnitt 4) Grundkreis genannt werden moge.

Es soll jetzt dle Gleichung fiir den geometrischen Ort, auf dem die
Vektorspitze von 3% bei Anderung des Schlupfes lauft, wenn der Kom-
pensator vom Prlmarnetze erregt wird, aufgestellt werden. Dazu sei
von den Gleichungen (1), (2) und (3) ausgegangen. Gleichung (1) und (3)
kann unverindert iibernommen werden. Die Gleichung (2) erhalt aber

auf der linken Seite anstatt der Grofie Null im Falle a) den Wert 112~:— ,

und im Falle b) den Ausdruck 112'< L

erhilt nun nicht nur primérseitig sondern auch sekundirseitig eine
Spannung aufgedriickt, als Folge des an die Rotorwicklung angeschlos-
senen fremderregten Kompensators. Im Falle a) lautet nun Gleichung (2)

2 ) Die Asynchronmaschine

11
=M+ Jetge + JarMas (5)
und im Falle b) geht sie in die Form tiiber
1—
u,- ( s s)=31‘m'12+32'62+33'm23- (6)

Indem wieder die Stréme §;, & und &, aus den Gleichungen (1),
(3) und (5) eliminiert werden und der Kompensationsstrom mit Hilfe

der Beziehung

S B
R
in den Rechnungsgang eingefithrt wird, gewinnt man die Gleichung
Mmoo uU, W
R B,
32 - 9)22 . (7)
(3%
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Wird dasselbe mit dem Gleichungssystem (1), (3) und (6) durchgefiihrt,
dann erhilt man die Gleichung

ul.ﬂj -, 1-s :
o — 8i $ 31 8
32 = me . @®)
<82 81>
Der hierbei verwendete Rechnungsgang ist unter ,,A.T.“ ausfiihrlich
zur Darstellung gebracht (siehe Abschnitt 1).

In erster Linie muB die Diagrammkurve, welche durch die Glei-
chung (7) bzw. (8) bestimmt wird, ihrem Charakter nach untersucht
werden. Der in der symbolischen Darstellungsweise von Kurven wenig
gelibte Leser hat sich den Inhalt von Abschnitt 10 vor Augen zu
fithren.

Die rechten Seiten der Gleichungen (7) und (8) lassen sich auf die
Form bringen

A+ B-p
C+Dp-
Hierin sind die GroBen %A, B, € und ® im allgemeinsten Falle komplexe
Zahlen, und der Faktor p einen durch den Schlupf s bestimmten Para-
meter. Man erkennt jetzt, daB der geometrische Ort auf dem die Vektor-
spitze des Kompensationsstromes bei Anderung der Schliipfung mar-
schiert ein Kreis von allgemeiner Lage ist. Die weitere Aufgabe besteht
nun in der Bestimmung der Kreiskonstruktion. Vorerst moge dies fiir
den Fall a) geschehen.
Unterdriickt man im Zahler der Gleichung (7) das zweite Glied,
dann geht dieselbe iiber in
2
B =g
8- %)

B

Man erblickt sofort die zwischen dieser Gleichung und der im obigen
aufgestellten Gleichung (4) bestehende Ubereinstimmung. Der durch
die Gleichung (7) dargestellte Kreis mufl demnach offenbar in einfacher
Weise aus dem Grundkreise hervorgehen. Setzt man in der Gleichung (7)
fiir den Schlupf s den Wert unendlich, dann wird das zweite Glied des
Zshlers zu Null. Hieraus geht hervor, daBl der zu bestimmende Kreis
mit dem Grundkreise fiir s = co einen gemeinsamen Punkt besitzt.
Der Kreis von allgemeiner Lage wird daher am einfachsten von der
folgenden Tatsache ausgehend festgelegt: Der Punkt s = co muf} als
gemeinsamer Punkt ein Drehpunkt sein. Verdreht man den Grund-
kreis um diesen Drehpunkt, und nimmt eine gleichméfBige Kreisver-
groBerung vor, dann ergibt sich aus dem Grundkreis der Kreis allge-
meiner Lage. Untersucht man diesen Ubergang geometrisch, dann er-
kennt man, daB die Strahlen, welche die einander entsprechenden Punkte
des Grundkreises und des Kreises allgemeiner Lage miteinander ver-
binden alle durch einen Punkt gehen. Dieser ausgezeichnete Punkt
ist der sich ergebende Schnittpunkt der beiden Kreise. Siehe Abb. 14.
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Der Grundkreis ist durch Gleichung (4) und seine Konstruktion
unter ,,A.T.* festgelegt. Kennt man cinmal den Punkt fiir s = oo,
sowie einen dem Grundkreise entsprechenden Punkt, dann liegt der
gesuchte Kreis fest. Der Schnittpunkt der beiden Kreise, er sei mit K
benannt, liegt auf der Verldnge-
rung der Verbindungsgeraden der
einander entsprechenden Punlkte.

Der Punkt fiir s = co wurde
bereits schon bei der Aufstellung
des Kreisdiagrammes fiir die
kompensierte Asynchronmaschi-
ne mit eigenerregtem Kompen-
sator ermittelt (siehe Abschn. 4).
An jener Stelle wurde ein Win-
kel ¢ eingefiihrt, welcher von dem

Spannungsvektor 11, ? und der

Sehne, die den Punkt; = 0 und
den Punkt s = oo verbindet, ge-
bildet wird. Der Tangens des

Abb. 14. Drehung und VergriBerung eines Kreises. Winkels ¢ driickte sich aus durch
Die Verbindungsgeraden einander entsprechender .
Punkte gchen durch den Schnittpunkt K. 2 (ty9 + sin? )
sin 2 o« — sin 2 @, + 2 ctg @,

Die in diesem Ausdruck vorkommenden Winkel o« und ¢, bedeuten,
wenn ¢, der Leerlaufswinkel der Asynchronmaschine bei vom Primér-
netze abgeschaltetem Kompensator ist:

o=@, — Po,

@, =@, wenn R, =0.

tge=

Ein weiterer Punkt des Diagrammkreises wird durch die Bestimmung
der einander auf den beiden Kreisen entsprechenden Synchronismus-
punkte gewonnen. Der Punkt fiir s =0 des Grundkreises liegt durch
die Konstruktion dieses Kreises bereits fest. Der entsprechende Punkt
auf dem Diagrammkreis wird durch die Bestimmung von Grofle und
Richtung des Vektors 3 nach Gleichung (7) fiir s = 0 fiir gewonnen. Die

2
Impedanz (,82 9;: ) dieser Gleichung ist zu diesem Zwecke so umzu-

formen, daB deren Abhingigkeit vom Schlupf s ersichtlich wird. Greift
man zuriick auf die Bedeutung der Gréfien 3,," 8, und 9, dann erkennt
man die Richtigkeit der Schreibweise

(B E) =B g

Hierin sind die GréBen g und A reelle Werte. Die Gleichung (7) hat
jetzt die Form

fpn e U, M
(w)_i ! 31 $§ 81
32 R2+ K
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Wird in dieser Gleichung fiir die Schliipfung s der Wert Null gesetzt,
dann erhdlt man die Bestimmungsgleichung fiir den Kompensations-
strom der synchronlaufenden kompensierten Asynchronmaschine, die-
selbe lautet

[ SN U, _ _g'Lt

VT T Rt Re By
Die Richtung dieses Vektors Sy, ist, wie aus dieser Gleichung hervor-
geht, um das Argument der GroSe 2 aus der Richtung des Spannungs-

1
vektors — 1, herausgedreht. Unter ,,A. T.“ wurde der Wert dieses
Argumentes bereits bestimmt und mit dem Winkel o bezeichnet, wobei
die Beziehung bestand
%= Qs — Po.

Der Betrag des Vektors &, muB noch berechnet werden. Diese
Berechnung erfolgt auf Grund der durch Abb. 1 graphisch dargestell-
ten Beziehungen, welche unter ,,A. T.* ermittelt wurden. Die Betrach-
tung jener Abbildung zeigt, daB bei Vernachlassigung der Strecke w-A
die Proportion besteht

My
93&1_”3 _ sing,
:81 sin @,

Die genannte Vernachlissigung ist, wie ebenfalls unter ,,A. T.*“ gezeigt
wurde, zuldssig. Ausgehend von der eben angeschriebenen Proportion

wird der Betrag von 2 ermittelt, indem beide Seiten mit dem Faktor

B

% multipliziert werden. Der Quotient gj—i‘:‘ driickt sich auch aus
durch

Mo _1/Ln 1+ 7

M, Ly 1+ 7y ’
wenn man bedenkt, daf

L;- L L, L
Mi’:.l'll‘rjs, M23= 1:‘7323.

Ist n, bzw. n, die Windungszahl der Stator- bzw. der Rotorwicklung
der Asynchronmaschine, dann 1a8t sich bekannterweise schreiben

ﬂ_VE
ny ) Ly’
womit der obige Quotient tibergeht in die Schreibweise

My, _ T Vl + Ty

My 1 Y1+ 74 )
Infolge der Kleinheit der Streufaktoren im Vergleich zu 1 darf ohne
Bedenken gesetzt werden
1

1
1+ T3 ~
_E‘, ' 23*1,@’

2 2
Schait, Asynchronmotoren. 4

Vl“'ng
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und da, wie unter ,,A. T.“ auseinandergesetzt wurde, der Streukoeffi-
zient 7,3 etwa den vierten Teil des Streukoeffizienten 7,, ausmacht und
Tog 22Ty ist, kann auch geschrieben werden

)

M 2
232"1'2.

My = m 1 _ T2

8

T12

oder bei der geringfiigigen Vernachlissigung des Gliedes % erhilt man
My 72 ( 1 f_l)

M, 7 n, 2

Die Durchfithrung der genannten Multiplikation mit dem Faktor %ﬁs—

liefert jetzt den Betrag von b
T sin g e (1)

81 {: sin Pe M 2
und der Betrag des Stromvektors 339 ergibt sich damit zu
o |~ el sine, ﬂ(l_—_fu>
|02°|';Rz+RK sin @, 7y 2 )

Die Eintragung des Kompensationsstromes (3, bei synchroner Dreh-
zahl der Asynchronmaschine legt den Synchronismuspunkt des Dia-
grammkreises fest. Nachdem nun geniigend Vorbereitungen zur Kon-
struktion des Diagrammes getroffen sind, soll dasselbe in seinem Auf-
bau erliutert werden. Dies geschehe an Hand der Abb. 15.

Im Bezugspunkt 0 des Diagrammes sei mit dem Sinn vertikal nach
aufwirts gerichtet der Spannungsvektor 1, erstellt. An diesen Vektor
wird unter dem Betrage des Leerlaufswinkels ¢, der Leerlaufstrom ,
den die Asynchronmaschine bei nicht erregtem Kompensator aufnimmt,
angetragen. Durch die Spitze dieses Vektors J, legt man eine Horizon-
tale, mit welch letzteren der Grundkreisdurchmesser den Winkel 2a
einschlieBt. Die Konstruktion des Winkels « ist die folgende: Man zieht
durch die Vektorspitze von U, eine Parallele zu dem Strome &, und
tragt auf derselben die Ohmsche EMK $,- B, ab. Die Seite, welche mit
den Vektoren 1, und - R, ein Dreieck bildet, schlieBt mit dem Vek-
tor 1, den Winkel « ein (siehe unter ,,A. T.).

Die Lange des Grundkreisdurchmessers d, berechnet sich nach der
ebenfalls unter ,,A. T.“ hergeleiteten Bestimmungsgleichung (7), die

lautet
_ Jo-sin g,

9 Ty +sin?a

Es ist zu beachten, daf der in dieser Gleichung auftretende Streuungs-
koeffizient 7,5, unter Beriicksichtigung der durch den Kompensator
vergroBerten Induktivitit des Rotors der Asynchronmaschine ermittelt
werden muB. Der Grundkreis kann jetzt gezeichnet werden, worauf
auf demselben der Punkt fiir s = oo festgelegt wird.

Der im obigen aufgestellte Bestimmungsausdruck fiir tg ¢ gestattet
die Berechnung des Winkels ¢. Trigt man den Winkel ¢ an den Span-



Kreigdiagr. d. kompensierten Asynchronmotors m. fremderregtem Kompensator. 51

2
nungsvektor U, - % an, dann wird aus dem Grundkreise der Punkt
1

2
fir s= o0 herausgeschnitten. Der Vektor W, - % steht, wie unter

1
»A.T.“ gefunden wurde, senkrecht zur Richtung des Grundkreis-
durchmessers.

Der eigentliche Diagrammkreis ergibt sich, indem zunichst sein
Synchronismuspunkt festgelegt wird, was durch die Eintragung des
Stromvektors 30 geschieht. Die Richtung und die GroBe dieses Vektors
bestimmt sich mit Hilfe der im obigen besonders fiir diesen Zweck her-
geleiteten Beziehungen, wihrend die GroBe und die Richtung des Span-
nungsvektor 11, durch den Stufen- oder Drehtransformator, welcher

\ Parallel zulls

(-30'&
1167 o
‘T2
n; 3 7
Parallel zu ol

N
8

N2

Abb. 15. Genaues Kreisdiagramm des kompensierten Asynchronmotors mit fremderregtem
Kompensator.

zwischen dem Primérnetz und dem Kompensator liegt, bedingt wird.
Man trigt im Bezugspunkt O des Diagrammes den Vektor U, ein, hier-
auf den Vektor — U,, worauf durch Anlegen des Winkels & an den
letzteren Vektor die Richtung von Qg erhalten wird. Die Abtragung
des Betrages von g0 auf der so gewonnenen Richtung, ausgehend vom
Punkte O, liefert den Synchronismuspunkt.

Die Verlingerung der Verbindungsgeraden der Synchronismus-
punkte beider Kreise ergibt deren Schnittpunkt K. Der Diagrammkreis
liegt somit fest, da von demselben drei Punkte bekannt sind.

Wird der Fall b) in das Auge gefait, dann erkennt man, da8 die
Konstruktion des Diagrammkreises analog wie im Falle a) durch-
gefithrt werden kann. Wenn man némlich zu der Gleichung (8), welche
den Fall b) darstellt, zuriickblickt, dann geht diese Gleichung in die-

4%
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jenige des Grundkreises iiber, wenn fir die Schliipfung s der Wert 1
gesetzt wird. Im Falle a) mullte man, um dies zu erreichen, fiir s den
Wert unendlich setzen. Man hat somit auch fiir den Fall b) einen ge-
meinsamen Punkt der beiden Kreise gefunden, dessen Festlegung wieder-
um mit Hilfe eines Winkels ¢ erfolgt, der von dem Spannungsvektor

2
u,- 2132_2 und dem Strahle, welcher nach dem Punkte fiir s = 1 hinweist,

1

gebildet wird. Die Bestimmung dieses Winkels ¢ hat genau nach den-
selben Richtlinien zu geschehen, wie sie an der entsprechenden Stelle
im vorangehenden Abschnitte auseinandergesetzt wurden. Selbst-
redend ist dann statt des Wertes unendlich fiir die Schliipfung 1 zu
setzen. Der Synchronismuspunkt auf dem Diagrammkreis wird im
Falle b) auf dieselbe Weise wie im Falle a) berechnet, da weder die
Richtung noch der Betrag des Vektors §39 eine Verinderung erfahren.

Der Grad der Kompensation des Asynchronmotors hiangt vor allem
von der Gréfe und der Richtung des Stromvektors g9 bzw. des Span-
nungsvektors 11, ab. Letztere GroBen sind ja miteinander durch die
Beziehung
U W

R, + Rg B,
verkettet, und ein Blick auf die Abb. 15 zeigt den EinfluB}, den dieselben
auf den Leistungsfaktor der Asynchronmaschine ausiiben.

’
J20:

6. Der Osnosmotor.

Der Osnosmotor ist ein Induktions-Kommutatormotor, und wurde
bereits im Jahre 1902 von Osnos in der Elektrotechnischen Zeitschrift
publiziert (S.1075). Das Schema dieses Motors ist in der Abb. 12 zur
Darstellung gebracht. Uber Schleifringe wird die in Stern geschaltete
Rotorwicklung vom Netze gespeist. Der Rotor tragt ferner eine Kom-
mutatorwicklung, welche zu einem Kollektor gefiihrt ist. Die auf dem
Kommutator laufenden Biirsten sind paarweise mit den Phasen der
Statorwicklung verbunden. Einleitend seien die folgenden elektrischen
Merkmale, die ohne weitere Erklarungen versténdlich sind, an dieser
Motortype hervorgehoben:

Die Drehstromwicklung auf dem Rotor erzeugt ein Drehfeld, gerade
wie es vom gewohnlichen Asynchronmotor bekannt ist. Dieses Dreh-
feld liuft mit konstanter Geschwindigkeit um den Rotor herum, und
zwar entgegen der Rotordrehrichtung. Die Drehgeschwindigkeit des
Drehfeldes auf dem Rotor ist synchron. Hieraus folgt, dal, weun der
Rotor mit synchroner Drehzahl liefe, das Drehfeld raumlich stillstehen
wiirde. In der Kommutatorwicklung werden durch das Drehfeld Strome
von Netzfrequenz erzeugt. An den Biirsten des Kommutators weisen
die Spannungen jedoch Schlupfirequenz auf. Auch haben die durch
das Drehfeld in den Phasen der Statorwicklung induzierten Stroéme
Schlupffrequenz. Die Grofe der zwischen den Biirsten bestehenden
Spannungen ist vom Winkelabstand der Biirsten sowie von der Hohe
der Netzspannung abhingig. Die Biirstenspannungen werden aber
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von der GroéBe der Drehzahl des Rotors nicht beeinfluBBt, da die Re-
lativgeschwindigkeit zwischen den Stiben der Kommutatorwicklung
und dem Drehfeld stets dieselbe bleibt. Wiirde man die Phasen der
Statorwicklung von den Kommutatorbiirsten ablésen und kurz-
schlieBen, dann hétte man einen gewohnlichen Asynchronmotor vor
sich. Das eigentliche Verhalten des Osnosmotors muf daher gerade
von der Kombination Statorkommutatorwicklung herrithren. Es soll
nun das Verhalten des Osnosmotors auseinandergesetzt werden. Um
die Verhédltnisse méglichst durchsichtic zu gestalten, sei die Stator-
wicklung zu einer Zweiphasenwicklung vereinfacht. Das Schema des
Motors geht damit in Abb. 16 iiber. Zu beachten ist, daf die Achse eines
Biirstenpaares senkrecht zur Achse der entsprechenden Statorphase ge-
legt ist. Spater wird auch der Fall mit gleichliegenden Achsen behandelt.
Aus diesen beiden Féallen 148t sich das Verhalten bei allgemeiner
Biirstenstellung ohne weiteres iiberblicken. Der Einfachheit wegen
sei der Motor zweipolig angenommen.

Denkt man sich den Osnosmotor synchron angetrieben, dann steht
das Drehfeld raumlich still. Die Biirstenspan-
nungen sind dann Gleichspannungen. In den
Phasen der Statorwicklung werden vom Dreh- ¢>(‘§
feld keine Spannungen induziert. Da aber diese !

Phasen an die Biirsten angeschlossen sind, flieBen
in denselben Gleichstréme. Man hat somit nicht
nur primir- sondern auch sekundérseits Ampere- m
windungen, woraus hervorgeht, daBl das Dreh-
feld die Resultante ist, gebildet aus dem Primér-
und Sekundirfeld. Das Sekundirfeld wird aus
zwei Komponenten gebildet, welche von den um Abb.16. Eigenerregter Osnos-
90° gegeneinander verschobenen Sekundiirphasen ™™g s e s €t
herriihren. Die Lage dieser Komponenten ist

durch die Konstruktien der Maschine réumlich festgelegt, nicht aber
diejenige des Drehfeldes. Ist der Gang der Maschine asynchron, dann
dreht das Drehfeld kontinuierlich gegen den Drehsinn des Rotors. Bei
synchroner Drehzahl steht das Drehfeld rdumlich still, und es fragt
sich dann nur, welche Stellung dasselbe gegeniiber den Achsen der
Sekundérphasen einnimmt. Aus der Erkenntnis heraus, daB bei Ver-
groferung resp. bei Verkleinerung der Belastung der Rotor momentan
verzogert bzw. beschleunigt wird, ergibt sich, daB bei Wiederherstel-
lung der synchronen Drehzahl das Drehfeld sich im Rotordrehsinne
bzw. im Gegenrotordrehsinne verschoben hat. Es ist nun von Interesse
zu untersuchen, wie das Sekundirfeld durch die Verschiebung des
Drehfeldes gegeniiber dem Sekundirteil beeinfluBt wird. Diese Betrach-
tung liefert namlich Aufschlufl iiber das Verhalten des Osnosmotors
bei der in Abb. 16 angenommenen Biirstenstellung.

Die Abb. 17 zeigt das gesuchte Felddiagramm. Hierbei ist angenom-
men, daB die magnetische Dichte nur so weit gesteigert ist, da die
Feldvektoren auch als Amperewindungen angesehen werden kénnen.
Der Drehsinn der Vektoren ist im Gegenuhrzeigersinn. Die EMK E,

1
o |
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der Primérwicklung ist als Vektor vom Fullpunkte O des Diagrammes
vertikal nach aufwirts eingezeichnet. Der das Drehfeld darstellende
Vektor @, eilt um 90° dem Vektor F, vor. Es ist zundchst angenommen,
daB die Achse des Drehfeldes mit der Achse der Sekundirphase I zu-
sammentillt. Die Amperewindungen dieser Phase sind dann maximal,
wihrend diejenigen der Sekundirphase II den Wert Null aufweisen.
Dies ist durch die Biirstenstellungen bedingt. Betrdgt der Winkel «,
welcher die Verdrehung des Drehfeldes gegeniiber der Achse der Sekun-
diarphase I kennzeichnet, 90°, dann sind die Amperewindungen der
Phase I Null und der Phase /I maximal. Da beide Sekundédrphasen
gleich gebaut sind, fallen die Maximalwerte der Amperewindungen in
beiden Phasen gleich groB aus. Man erkennt ohne Schwierigkeit, daf}
die Anderung der Amperewindungen bei Verdrehung des Drehfeldes @,
in der Sekundérphase I nach der Funktion cos « und in der Sekundér-
phase II nach der Funktion sin « erfolgt. Daraus ergibt sich, daf die re-
sultierenden Sekundédramperewindun-
/ gen bzw. das denselben entsprechende
£, Feld der GroBe nach unverdinder-
lich bleibt, wie auch die Lage des
Drehfeldes gegeniiber dem Sekundér-
teil sei. Das Sekundirfeld ist mit dem
- Vektor @, zur Darstellung gebracht,
- & seine Komponenten sind mit @ und &%
//// M ‘ bezeichnet. Wéahrend die GroBe des
FEEY Feldvektors @, von dem Werte des
r S Winkels « unbeeinfluBt bleibt, wird
\ hingegen die Lage von @, in bezug auf
[ den Sekundirteil verandert, und inter-
essanterweise gerade im selben Mafe
Abb. 17. Felddiagramm des Osnosmotors Wie die Verschiebung des Drehfeld-
bei Biirstenstellung nach Abb. 16.  yektors @, stattfindet, die Vektoren @,
und @, liegen dabei stets koaxial.
Festzustellen ist noch der Sinn des Vektors @,. Nimmt man an, dafl
die Stromrichtung von Klemme zu Klemme einer Wicklung auch
die Richtung des Feldes dieser Wicklung ist, dann ist zuriickgreifend
auf den in Abb. 16 eingezeichneten Stromsinn der Sinn des Vektors @,
gleich demjenigen des Vektors @, zu zeichnen. Im Felddiagramm der
Abb. 17 wurde nun der besseren Ubersicht wegen statt der Sekundir-
phasen der Vektor @, des Drehfeldes festgehalten. Prinzipiell ist dies
dasselbe, wie wenn der Sekundarteil feststeht und das Drehfeld ver-
schoben wird, man hat nur zu beachten, dafl der Sinn der Verdrehung
der Sekundérphasen entgegengesetzt dem Sinne der Verschiebung des
Drehfeldes zu erfolgen hat. Unter diesen Verhiltnissen wandern die
Spitzen der Vektoren @% und @7 auf einem Kreis, dessen Mittelpunkt
in der Mitte des Vektors @, liegt.
Einleitend der obigen Betrachtung wurde gesagt, dafl der Rotor
synchron angetrieben werde. Es frigt sich aber, ob der Motor unter
dieser Annahme nicht ein Drehmoment entwickelt. Da der Vektor @,
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mit dem Vektor @, koaxial liegt, und zwar fiir alle Werte des Win-
kels a, kann kein Drehmoment zustande kommen. Auch das Wechseln
der Biirstenverbindungen fiithrt nicht zur Entwicklung eines Dreh-
momentes, weil dadurch nur der Sinn des Vektors @, entgegengesetzt
wird, und die koaxiale Lage von @, und @, bestehen bleibt. Man er-
kennt also, dal der Osnosmotor mit der in Abb. 16 «
angenommenen Biirstenstellung sich selbst iber- &, i
lassen die synchrone Drehzahl nie erreicht. Es
kann nur ein Induktionsmotor-Drehmoment ge- I
schaffen werden. Ferner ist zu beachten, dafl der
Osnosmotor mit der genannten Biirstenstellung
Phasenkompensation aufweist. Infolge der Kon-
stanz der EMK E; mul} auch die Grole des Feld-
vektors @, erhalten bleiben. Ist nun z. B. der Feld-
vektor @, groBer als der Feldvektor @,, jedoch
mit gleichem Sinn, dann sind entmagnetisierende app. 18. Eigenerregter
Primérstrome erforderlich, damit die resultierende Osnosmotor mit zwei-
. . N phasiger Sekundirwick-
Erregung konstant bleibt, was mit einer Kompen- lung.
sation des Motors gleichbedeutend ist. Bei entgegen-
gesetztem Sinn der Vektoren @, und @, mufl der Motor magnetisierende
Strome aufnehmen. Sind die Vektoren @, und @, einander gleich, dann
ist bei der idealen Maschine der Leistungsfaktor gleich 1, bei der wirk-
lichen Maschine stellt sich sber der magnetisierende Strom ein, womit
der Leistungsfaktor sich etwas verkleinert. Es moge jetzt zur Betrach-
tung des Verhaltens des Osnosmotors geschritten werden, wenn dessen
Biirstenstellung wie in Abb. 18 gekenn-
zeichnet ist. Die Achsen der Biirsten- ;// ~ \2
\

paare decken sich mit den Achsen der -
entsprechenden Statorphasen. Das Feld- £\
diagramm gestaltet sich in diesem Falle )
wie Abb. 19 zeigt. Dasselbe sei kurz er- & \\
lautert. \
Die EMK E, des Primérteiles ist wieder- \
um als Vektor vom FuBpunkte O des &\
Diagrammes vertikal nach aufwérts auf-
getragen. Der Drehfeldvektor @, eilt um
90° dem Vektor B, vor. Statt den Vek- &
tor @, im Diagramme zu verdrehen, soll Abp-18.Felfdiagramm des Oenosmotors
auch wieder der Sekundirteil verschoben
werden. Hat der Winkel o den Wert Null, dann sind die Ampere-
windungen der Statorphase I Null und der Statorphase II am gréfiten.
Hierbei ist natiirlich wieder angenommen, daf der Rotor synchron
angetricben werde. Hat der Winkel o den Wert von 90° dann
sind die Amperewindungen der Phase I maximal und der Phase II
Null. Im bereits behandelten Falle der Abb. 17 waren diese Verhalt-
nisse gerade umgekehrt. Fiir alle Werte des Winkels « zwischen 0 und
90° nehmen die Amperewindungen der Statorphasen solche Werte an,
daB die resultierenden Sekundér-Amperewindungen gerade wie im voran-
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gehenden Falle stets von konstanter GréBe bleiben. Was sich eigent-
lich geéindert hat gegeniiber dem Diagramme der Abb. 17 ist, daf
der resultierende Feldvektor @, nicht mehr mit dem Drehvektor @,
koaxial liegt, sondern demselben um 90° nacheilt, also mit dem EMK-
Vektor B, zusammenfillt. Die Feldvektoren @, und @Y, welche die
Komponenten des Vektors @, darstellen, marschieren wihrend der
Verschiebung des Drehfeldvektors @, mit ihren Spitzen auf einem Kreis,
dessen Mittelpunkt in der Mitte des Vektors @, liegt.

Man erkennt, daBl bei der jetzt betrachteten Biirstenstellung des
Osnosmotors derselbe ein Drehmoment entwickelt, weil die Vektoren
@, und @, zueinander in Phasenquadratur stehen. Durch Vertauschen
der Verbindungen der Statorphasen mit den Biirsten wird der Sinn des
Vektors @, umgekehrt, wodurch das Drehmoment der GroBe nach be-
stehen bleibt, jedoch den Drehsinn #ndert. UberlaBt man den Motor
nun sich selbst, dann wird infolge des zur Geltung kommenden Dreh-
momentes die synchrone Drehzahl iiber- oder unterschritten, je nach-
dem das Drehmoment im Sinne oder gegen den Sinn der Rotorbewegung
gerichtet ist. Die Drehzahl wird aber begrenzt, da in den Sekundérphasen
bei asynchronem Gang Spannungen induziert werden, die den Biirsten-
spannungen entgegen wirken. Wirkt das Drehmoment z. B. beschleuni-
gend, so daB iibersynchrone Drehzahl erreicht wird, dann werden die
Biirstenspannungen von den in den Statorphasen induzierten Spannun-
gen bis zu dem MafBe aufgehoben, dal im Stator gerade noch die er-
forderlichen Arbeitsstrome auftreten kénnen. Bei umgekehrt gerich-
tetem Drehmoment, wo der Motor untersynchrone Drehzahl annimmt,
miissen die in den Statorphasen induzierten Spannungen die Biirsten-
spannungen gerade um soviel iibertreffen, dal wiederum die notwendi-
gen Arbeitsstrome im Stator zustande kommen. Solange der Vektor @,
90° dem Vektor @, vor- oder nacheilt wird wohl ein Drehmoment
erzeugt, Phasenkompensation ist aber nicht moglich. Im erst betrach-
teten Falle, wo die Achsen der Biirstenpaare um 90° gegen die Achsen
der entsprechenden Statorphasen verdreht waren, lagen diese Verhilt-
nisse gerade umgekehrt. Dort wurde wohl Phasenkompensation er-
reicht, aber kein Drehmoment erhalten. Man erkennt also, daB die
durch die Abb.16 und 18 gekennzeichneten Biirstenstellungen des
Osnosmotors extreme Verhéltnisse in bezug auf Drehmoment und
Phasenkompensation ergeben. Werden andere Biirstenstellungen ein-
genommen, dann beeinflussen die Biirstenspannungen zugleich die
Drehzahl und den Leistungsfaktor, was aus den betrachteten Grenz-
fillen ohne weitere Auseinandersetzungen zu ersehen ist. Gemeint ist
natiirlich immer, daB8 die Biirsteneinrichtung als starres Gebilde ver-
schoben wird, nicht daBl etwa die Biirsten einander niher gebracht
werden. Als wesentliches Verhalten des Osnosmotors ist zu erkennen,
daB seine Drehzahl asynchronen Charakter besitzt und mit der GroBe
der Belastung éndert.

Es soll nun zur Berechnung des geometrischen Ortes, auf dem der
Primirstrom bei verdnderlicher Belastung lduft, iibergegangen werden.
Hierbei sei die diesbeziigliche Arbeit ,,Die Theorie der kompensierten
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Asynchronmaschine’ von H. Kaden, versffentlicht im Arch. f. Elektr.
XIV. Bd. 1925, benutzt.

Im folgenden bedeuten:

Exy = Netzspannung pro Phase
= EMK der Primirwicklung (erzeugt vom gemeinsamen Felde)

E, = Resultierende Sekundirspannung

I, = Primérstrom pro Phase

I, = Sekundirstrom pro Phase

I,, = Magnetisierungsstrom

L, = Primére Selbstinduktivitat

M = Gegenseitige Induktivitat

L, = Sekundire Selbstinduktivitat

§; = Primire Streuinduktivitat pro Phase

8, = Sekundire Streuinduktivitit pro Phase

r, = Primarer Ohmscher Widerstand pro Phase

r, = Sekundirer Ohmscher Widerstand pro Phase

f = Netzfrequenz

o = Kreisfrequenz

s = Schliupfung

u = Verhaltnis der wirksamen Windungszahlen der Kollektorwicklung zur
Statorwicklung

R
I

Biirstenverdrehwinkel gegeniiber der Statorwicklung im Rotordrehsinn
Die Verwendung von gotischen Buchstaben fiir Strom- und Span-
nungswerte weist auf Vektordarstellung hin, die oben angefiihrten

Buchstaben bedeuten nur die Betrige der Vektoren.
Die resultierende Sekundérspannung E, besteht aus
den Spannungskompo-
nenten, herriihrend von
der Stator- und der
Kollektorwicklung. Mul-
tipliziert man diePrimér-
EMK E; mit der Schliip-
fung s, dann gewinnt
man die EMK, welche
in der Statorwicklung
induziert wird. Fiihrt
man die Multiplikation
Abb. 20. Biirstenwinkel o belm Osnos- Statt mit s mit der Ver- spp.21. Spannungs-
motor. haltniszahl « durch’ dreieckmlzt%iglrl Osnos-

dann ergibt sich die '

von der Kollektorwicklung bedingte Spannungskomponente. Betrach-
tet man die Abb. 20, dann erkennt man, daB diese Spannungs-
komponente gegeniiber der erstgenannten um den Winkel o voreilt.
Dementsprechend ergibt sich das Spannungsdreieck der Abb. 21.
Dieses Bild zeigt, dafl die resultierende Sekundirspannung E, um den
Winkel 8 der EMK der Statorwicklung voreilt. Das Stromdreieck
ist in der Abb. 22 zur Darstellung gebracht. Der durch den Kollektor
bedingte Strom u- I, eilt dem Statorstrom I, um den Betrag des Biirsten-
verdrehwinkels o nach. Der aus Stator- und Kollektorwicklung resul-
tierende Strom ist durch die GroBe k- I, bezeichnet, wobei der Faktor &
seiner Bedeutung nach im folgenden analytisch ausgedriickt wird. Be-
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merkt sei noch, daB der Strom k-I, um den Winkel ¥ dem Stator-
strome I, nacheilt.

Aus dem Spannungsdreieck der Abb. 21 laft sich die Spannung
E, mit Hilfe des Kosinussatzes berechnen, man erhilt

Ey,=E-Js#+u*+2-s-u-cosa, (1)

ferner lassen sich die nachstehenden Ausdriicke fiir den sin und cos des
Winkels 8 aufstellen

v . u-sin o %-sin o
N4 sinf=--- = ,
{ / Vs + u? + 2-s-u-cos a ks
/
| 8 u-cos a s+ u-cos a
/ COSﬂ: -+ — +
}s% -+ u? + 2-5-u-cos a k,

Hierbei wurde gesetzt
]/32 +u? 4 2-s-u-cosax =k,.

Der sin und cos des im Stromdreieck der Abb. 22 auf-
tretenden Winkels ¢ wird durch die Ausdriicke wieder-
gegeben

w-Jp . %-sin o w-8in «
siny = = — —
Abb. 22. Strom- Y1+ 4% +2u-cosa
dreieck beim Osnos- 1 % COS o 1+ w-cos a
motor. cosy = 1+ wu-cosa — Lt wcons
¥1+ 4%+ 2-u-cosa

Die Gréfe k hat also den Wert
Ic=]/1 +u2+2-u-coso.

Die Aufstellung der Ausdriicke fiir den sin und cos der Differenz
der Winkel g und y ergibt die Beziehungen

u-(1 — s)-sino
ke k ’

. . 2
cos (f — y)=cosﬂ-cosy+sinﬂ-siny=u L8 (1:';?+u ts

sin (f — p) =sinf-cosy — cos f-siny =

Unter Verwendung dieser Ausdriicke lautet die Gleichung (1), jedoch
in vektorieller Schreibweise,

€, =G, k;[cos (B —y) — j-sin (B —)]. (1a)
Zwecks Einfithrung der Stréme in diese Gleichung sei die EMK €,
dargestellt durch die Gleichung
C,=j0oM-F,.
Der Magnetisierungsstrom §,, driickt sich bekannterweise durch die
Gleichung aus
Sm=3 + k-
Die Gleichung (la) kann somit folgendermafen geschrieben werden
= j-w-M-(3 + b-Sp) ks [cos (B — ¥) — j-sin (B — )] (Ib)
Die EMK @, la8t sich aber auch mittels der sekundidren Impedanz

darstellen
C=J(rn—7jw-s:8,).
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Kombiniert man diese Gleichung mit der Gleichung (1b), dann erhélt
man

jro-M (G + k-Jp) ks [eos (B —y) —j-sin (B—p)]—Ja-1e
+ w883 =0.

Ersetzt man hierin den sin und den cos der Winkeldifferenz (§ — y)
durch die im obigen fiir diese Werte aufgestellten Ausdriicke, dann ge-
winnt man die Gleichung

jroo- M (3 + k) [w-cos o (4 8) + u + s — j-u(l — g)-sina]

J— 32.7-2 + j'w'S'S2'r\osl2=0
oder etwas umgeformt

-

%‘31[7‘(“'008“(1 + &)+ u? +8) +u-(1 —s)-sin ]
+ S {jrw-sLy+9-w-M-[u(l + s)-cosa + u?]
+w-M-k(l—s)sina—r,}=0. (2)
Aus dieser Gleichung mufl der sekundire Strom J, eliminiert werden.

Zu diesem Zwecke sei zunichst die primére Spannungsgleichung auf-
gestellt, sie lautet

Cy+jwS-Fr—r-Jh+E=0.
Wird hierin die EMK ¢, durch die im obigen bereits angeschriebene
Beziehung
Ci=j-0- M- (3 +kJ)

ersetzt, dann erhilt man

Cy=3Jn(r—7-0-8) —j-w-M-(J + &-J)
oder

Cy=S(n—jo-L)—jo-MkQ,.
Der sekundére Strom §, driickt sich nun aus durch

. Qe o . €
Q=i e
Der Quotient % wurde durch ¢; ersetzt. Analog is % = 0,. Die Glei-

chung (2) erhilt jetzt bei Elimination von &, den Aufbau
Silry (028 + u-coso-(1 + 8) + u?) + 0y -15]

. 1 . ~
+9-3 [w-Ll-s (?1 — 02> +n <u~s1noc (s—1)+ :T"Zﬁ ]
=€y (0y-8 + u-cos « + s-u-cos o + u2)

+ 7@1\7(
wobei aber zu beachten ist, daB der bei der Umrechnung auftretende

Faktor
it

6,0 . .
L 2—I—s-u-smoc—u-smoc), (2a)
w-Ly
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gleich Null gesetzt wurde. Diese Bedingung bedeutet nichts anderes,

als daB die Verkettung von Primér- und Kollektorwicklung streuungs-

los ist. Dies ist aber ohne weiteres als zutreffend zu erkennen, da die

genannten beiden Wicklungen in ein und denselben Nuten liegen.
Indem man die Gleichung (2a) skalar mit & und hierauf skalar

mit j-3, multipliziert, treten nur noch reelle Werte auf. Fiihrt man

noch den totalen Streukoeffizienten ¢ ein, welcher sich darstellt durch

1

c=1— s
010,

und benennt die Wattkomponente bzw. die wattlose Komponente des
Primérstromes ; mit ¥ bzw. mit z, dann gewinnt man das Gleichungs-
system

I2[r -0y-8 + ry-u-cosa-s + 7y (u-cos o + u2) + 0y -75]
= Ex-y[s(0y + u-cosa) + u? + u-cos a]

°r .
+ Ey- xl:s w-sino + % 2——u-smoc},

IZL—‘*’L1 0:8:0y + 7 u-sino- s—l—rl(——u sino - 22)}

= — Hy- 2[s (0, + u-cos oc) + u? + u-cos a]

+ By y[s u- smoc—i— L1 — smoc]

Fiithrt man noch die folgenden Konstanten ein

%+ COS o
A=1+—— B=1— ~y-sino,
gy r2
w-L o, u-sin o
C=—-=w?+wu-cosa), D= ,
0172 Oy

und eliminiert aus den obigen beiden Gleichungen die Schliipfung s,
dann ergibt sich die Gleichung
C-Ey-y+ B-Ey-x—C-I2r —I,*w L,
A-§r,—A-BEy-y—D-Ey-x
B-Ey-y— C-Ey-x— B-1,2-r,
T AEByr— (0 Ly-o— Dry)— D-Byy

Durch Umformung und Division mit {2 erhdlt man die folgende
Gleichung

x2_ A+0'B .a)E-llz -x+
(wL)=<AB 0D+ - @C—D+e =
1.
21 (4.B—0.D)+0-C—D
o le( )+ o By y
wL)z(AB C'D)—l-—*(aC D)+ Ly
_ —4- B+CD Ey
o .(w'L1)2‘ (3)

L)z(AB C-D)+ - (0:C—D)+o

(o
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Zu beachten ist, daB der Wert des Winkels « als konstant angenommen
wurde.
Die Gleichung (3) werde jetzt auf die Form gebracht

@2 — 2%+ P —2 Yy y = R2—an — yn.

Hierin erscheinen als neu eingefiihrt die Konstanten z,,, y,, und E.
Durch Umformung geht diese Gleichung iiber in

((L‘ - xm)z + (y - ym)2 = R

Diese Gleichung erkennt man als einen Kreis mit den Mittelpunkts-
koordinaten

o = A+B‘O' . EN
m= g2 ' _ 2-w-Ly
o s A B= 0Dt (00— D) to
2.7y
oL 4B—0D)+C0—D 2,
Ym = 2 r ‘2.0 L
1 . . . 1 (O — 1
und dem Radius
e s C-D—4-B 53
R =%m + ym + R B omt " 0D oL
a @ Ly 4B 0D+ o 0= Dite
oder
R Y@ =B-0) + D+ C-op By
"% 4B_0D)+- " (0C—D 2oLy
[C2 A TS

Der gesuchte geometrische Ort fiir den Primérstrom g, ist somit
ein Kreis. Fiir jeden Wert des Biirstenwinkels o besteht ein besonderer
Kreis, weil o eine Funktion der GréBen z,,, y,, und R ist.

Setzt man beispielsweise die Verhéltniszahl 4 = 0, dann wird

A=1, B=1, C=0, D=0

und man erhilt den Diagrammkreis fiir den gewéhnlichen Asynchron-
motor mit den Mittelpunktskoordinaten

2.7y
x _ 1+O‘ EN y o C()'Ll EN
mo — 2 ‘9 I mo — 2 ‘9 -

7‘122_f_¢,2cuL1 r? _‘+62wL1
(- L3) (w-Ly)?
und dem Radius
. l1—0¢ EN
By = 72 +0'. 2-w-Ly°
(w-Ly)?

Nimmt man an, daf der Ohmsche Widerstand r, der Primérwick-
lung Null ist, dann lauten die BestimmungsgroBen fiir den Diagramm-
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kreis des Osnosmotors

_A+Bo By _—D+Ce By
Tm =g 2.w-L;’ Ym = ¢ 2wk’
A+ BoP+ DFCof By
R = . .
o 2.-0-L,

Bekannterweise ist der Diagrammkreis des gewdéhnlichen Asyn-
chronmotors unabhéingig vom Ohmschen Widerstand 7, der Sekundir-
wicklung, dies ist nun nicht mehr der Fall beim Osnosmotor, da die
Konstanten B und C die Gréfe r, enthalten.

Die Abb. 23 zeigt die Aufzeichnung des Kreisdiagrammes des Osnos-
motors fiir einen bestimmten Wert des Biirstenwinkels «. Der primére

o Strom J, bildet mit dem resultierenden Se-
~7 kundérstrom k-, den Magnetisierungs-
strom §,,. Der eigentliche Sekundérstrom
e, der die Statorwicklung durchflieBt, geht
3, durch Division mit der Proportionalitéts-
konstanten k aus dem resultierenden Sekun-
3m dérstrom hervor.

Studiert man noch die priméren Kupfer-
verluste, die auf den Sekundirteil iiber-
tragene Leistung, den Gesamtkupferverlust,

3, die nutzbar abgegebene Leistung, das Dreh-
moment und die Schliipfung, was allerdings,
M um den Umfang dieses Buches nicht zu
Y grof3 zu gestalten, nicht aufgefithrt werden
T soll, dann ergeben sich die folgenden inter-
essanten Vergleichsresultate zwischen dem
gewohnlichen Asynchronmotor und dem

Osnosmotor.

Abb, 23. Stro;l(i%eri‘s beim Ospos- a) Motorbetrieb.
Biirstenstellung zwischen 0 und 90°.

Das Kippmoment, der Wirkungsgrad und der Leistungsfaktor
stellen sich beim Osnosmotor bedeutend besser als beim gewéhnlichen
Asynchronmotor. Das MaB der Verbesserung wird durch die Biirsten-
stellung beeinflufit.

Wird die Drehrichtung des Osnosmotors umgekehrt, dann sind nicht
nur zwei Primiranschliisse zu vertauschen, sondern es sind auch die
Biirsten in der neuen Drehrichtung um den Betrag 2o zu verschieben,
ansonst Kippmoment, Wirkungsgrad und Leistungsfaktor schlechter
werden.

b) Generatorbetrieb.

Biirstenstellung zwischen 90 und 180°.

Das Kippmoment und der Leistungsfaktor kénnen je nach der
Biirstenstellung beim Osnosgenerator bedeutend besser sein als beim
gewohnlichen Asynchrongenerator.

Beziiglich der Anderung der Drehrichtung ist dasselbe wie beim
Motorbetrieb zu beachten.

N

Zm
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Auch ist der Osnosgenerator imstande, die an einem Netze hingende
Belastung selbst zu iibernehmen, wenn auch die Spannung, herriithrend
von einem Synchrongenerator, ausbleibt.

Es ist auch moglich, den Osnosgenerator als reine Blindleistungs-
maschine zu betreiben. Die Kollektorwicklung ist dann ausreichend zu
bemessen, weil eine Uberkompensierung notwendig wird.

7. Der Heylandmotor.

Zur Kompensation der Asynchronmaschine dient im allgemeinen
der Frequenzwandler, welcher entweder mechanisch und elektrisch
oder nur elektrisch mit der Hauptmaschine verbunden ist. Es ist aber
auch moglich, den Frequenzwandler statt separat auszufiihren mit
der Asynchronmaschine zu verschmelzen.

Bereits im Jahre 1902 hat Heyland eine Schaltung bekannt ge-
geben, bei der kein separater Frequenzwandler zur Kompensation des
Asynchronmotors erforderlich ist. Die Abb. 1l veranschaulicht das
Schema des Heylandmotors. Der Stator ist mit einer normalen Dreh-
stromwicklung versehen (I). Der Rotor ist als Kommutatoranker ge-
baut und trigt somit die Erregerwicklung (4). Auf dem Rotor befin-
det sich aber noch eine KurzschluBwicklung (2), die den Anlauf gewéhr-
leistet und die Kommutation funkenfrei halt. Im Stator liegt noch
eine Hilfswicklung (3), welche zur Speisung der Erregerwicklung dient.

Die Kompensationsverhiltnisse des Heylandmotors werden mit
Hilfe eines Vektordiagrammes am besten tiberblickt. Die Aufstellung
des die Strom- und Spannungsverhaltnisse zeigenden Diagrammes fiir
den Heylandmotor ist ein wenig miihsam, es lohnt sich aber die folgen-
den Entwicklungen zu verfolgen, weil eine vortreffliche Einsicht in
das Verhalten der Maschine gewonnen wird. Inhaltlich schlieBt sich
dieses Kapitel der Arbeit ,,Zur Theorie des. kompensierten Asynchron-
motors“ von HeB an, welche im Archiv fiir Elektrotechnik, Bd. XX,
Heft 1, 1928, erschienen ist.

Die in den kommenden Rechnungen verwendeten Bezeichnungen
haben die folgende Bedeutung:

1 I I3 Wicklungsstrome

s Schlipfung

kmn Wechselreaktanz zwischen den Wicklungen m und n

K, =knn (1 + 0,) Totale Selbstreaktanz einer Phase der Wicklung »

Kpn = kmn (1 + 6mn) Totale Wechselreaktanz einer Phase zwischen den Wick-
lungen m und =

c, Streuko:alffizient der Wicklung n, 6., Wechselstreukoetffizient der Wicklungen
m unda n

9% Winkel zwischen den Wicklungsachsen (negativ bei einer Biirstenverdrehung
im Sinne der Rotordrehung)

7, Ohmscher Widerstand im Stromkreis der Wicklung

Der Weg zur Herleitung des Vektordiagrammes kennzeichnet sich
durch die Aufstellung der Spannungsgleichungen, aus denen die Glei-
chung des Netzstromes erhalten wird, mittels der man nach zuléssigen
Vereinfachungen den geometrischen Ort fiir die Spitze des Netzstrom-
vektors findet.
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Die Anwendung des zweiten Kirchhoffschen Gesetzes auf die Wick-
lung (1) liefert die Vektorgleichung

Cx + €, +@1r+@1a+@n + €y + 65 +@3la:0
Hierin bedeuten:

G, Klemmenspannung
¢, EMK der Wicklung ()
¢€,, Ohmsche EMK der Wicklung (1)
€,s Streu-EMK der Wicklung (1)
€,, EMK verursacht durch Wicklung (2)
€,;, EMK verursacht durch Wicklung (4)
.1 EMK verursacht durch Wicklung (3)
€, Streu-EMK verursacht durch Wicklung (3).
Wird die Basis der natiirlichen Logarithmen mit e benannt, und eine
Nacheilung eines Vektors um 90° mit § gekennzeichnet, dann 148t sich
die eben notierte Spannungsgleichung bei Verwendung der eingangs
erwihnten Bezeichnungen in der Form schreiben

Cr=3n(rn— 7 K1) —§-Jobor — 1 Ban— ko). (1)

In analoger Weise kann man die Spannungsgleichung der sekundéren
Arbeitswicklung (2) aufstellen, wobei man die Gleichung erhalt

0=C(r,— 8 Ky) ~j8Fr-kpo— 58 s (kog— Kpo-e™?. (2)

Der Wechselstreukoeffizient g,,, welcher in der GroBe K, enthalten
ist, kann bei einem Kommutatoranker in zwei Teile zerlegt werden.
Ein Teil ¢is umfaBt die Streulinien, die nur mit den einzelnen Leitern
verkettet sind, der andere Teil o4, bezeichnet die Streulinien die nach
Art eines Drehfeldes den Anker mit Schlupffrequenz schneiden. Wéhrend
die oh: entsprechende Streuspannung der Netzperiodenzahl propor-
tional ist, gilt dies bei der ¢4 zukommenden Streuspannung in bezug
auf die Schlupffrequenz. Fiithrt man diese Teilung des Wechselstreu-
koeffizienten in der Gleichung (2) ein, dann geht dieselbe iiber in

0=3,(ry—j-5 Kp) —58J1 ke
. o .
— 83z [kza — kyy (1 + 2+ 6&'2)‘6—’"9]-

Es sind nun noch die Spannungsgleichungen fiir die Wicklungen (3)
und (4) aufzustellen. Die Wicklung () ist in Dreieck geschaltet, man
kann jedoch eine gleichwertige Sternschaltung denken, worauf die
Wicklung (4) in Serieschaltung mit der Wicklung (3) erscheint. Hier-
durch entsteht ein geschlossener Stromkreis, der mittels einer Span-
nungsgleichung dargestellt werden kann. Diese Gleichung hat den Auf-
bau

@)

0= —Ss(h+rp) +7-Ja-kaa (1 + 03) +7-J1- k3 (1 + 043)
+ 5oy — - Jskuge?

1 . 1] f " . ’ B

_—*_—[:33.{%—7'8'-]3'1044<1 +%‘*+0‘1>+f]'8-31'kl4'37 ¥

+ Q8 Fhos (1 + 0pg)-€/® +7‘.J3.8.]cé4.ej-ﬂ]
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Die in dieser Gleichung auftretenden Streukoeffizienten ¢} und o}
erginzen sich zum Streukoeffizienten ¢, der Wicklung (4), gerade wie
dies der Fall war beim Wechselstreukoeffizienten o¢,,. Der Ohmsche
Widerstand der Biirsten ist mit 7z benannt. Durch Zusammenziehen
der obigen Gleichung nimmt dieselbe die tibersichtlichere Gestalt an

. . / .

RES ["3 — (K — kyg-e") —j-s- {k44 <1 + % + O_;/)_ k34'-7'0}>
= (Kyg — 8+kyg &) + §-Jp (kys — 8- Kyy- &%) ®3)
Es sei jetzt zur Aufstellung der Gleichung fiir den Netzstrom iiber-
gegangen. Vorerst soll noch bemerkt werden, daf die Windungszahl
der Wicklung (3) im allgemeinen kleiner als 1% der Windungszahl
der primdren Arbeitswicklung (7) ist, und daB sich diese Wicklungen
in denselben Nuten befinden. Demzufolge darf die folgende Beziehung

zwischen den Streu- und Wechselstreukoeffizienten der Wicklungen (1)
und (3) angeschrieben werden

01 == 013 = 03 = O3g.
Der Netzstrom $; wird nun gewonnen, indem man die Strome §, und 5
aus den Gleichungen (1), (2') und (3) eliminiert, und die Schlipfung s
und den Verschiebungswinkel ¢ als Parameter einfiihrt. Auf diese Weise
erhilt man die Bestimmungsgleichung
8B+ 2.0
H = Cx %%*ﬁ?? - (4)

Hierin sind die Grolen 4, B, C, D, E und F komplexe GréBen vom
Aufbau

A = a; + j-ay usw.

Die Vektorspitze von &; wandert bei Anderung der Schliipfung s auf
einer Kurve 4. Ordnung, gen. bizirkulare Quartik. Im Kapitel 8 des
Anhanges ist die Gerade und der Kreis mit komplexen Zahlen be-
handelt, Kurven hoherer Ordnung sind jedoch nur erwihnt, nicht aber
rechnerisch erfafit. Dagegen ist an jener Stelle die Arbeit von O. Bloch
genannt, die auch die Darstellung geometrischer Orter von hoherer
Ordnung in klassischer Weise durchfiihrt.

Die Groflen 4, B, C, D, E und F driicken sich wie folgt aus
A =Ky + kyy 0y — kygoe 719(1 +7 0{*2) + 73

B—K

-r3+k44(l+a)—k3e*“’—7[ -Kj+0

k / / 1 ”
= (k44 {(1 + 0,,) 0ie — (1 4 05) 04 + kyy-e 7% (0, — 04 })i]

k22 /"
0= 7”" by [(1 + 04) (052 — 03) + (1 + 03) (0pg — 04)]

k
D =K 13+ 1y kyyo0h — 1, kyg-e “’(1 +7- 2g 0’42)
+j(ryors — Kby 0h)

Schait, Asynchronmotoren. 5
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. T K
E = 5(—2"’1‘73 1k (L +0d) — 1 kyy e —j I_Kl'r—:"'a‘o

Ty
+ Ky kyy (1 4 0,54) 0 —I— 2.1 Ky 0 + Ky -kyy (064 — 0ay)
F=7'-If—:-rl-k44(024—-af{)<l j 5‘— a)
—%- 24-r1(02—o£'g)(l—j-r—:-a").

Die im obigen erstmals erscheinenden Streukoeffizienten ¢, ¢’ und ¢”
haben den Aufbau

c=1— !
(LT+0)(1+0)°
—*.r5.0 + KY-¢” 1
o =2 — d'=1— -+
-k 0 IT+o)T+0))
T’3+K4

Wie man erkennt, hat die Gleichung fiir den Netzstrom eine sehr
komplizierte Zusammensetzung, und es ist, um den Uberblick nicht
zu verlieren, recht notwendig nach Vereinfachung zu streben. Wesent-
lich einfacher gestalten sich die Verhéltnisse, wenn man die zwischen
den Wicklungen (2) und (4) bestehende Streuung vernachlissigt, was
wohl zuléssig ist. Unter dieser Annahme darf geschrieben werden

0y == 04 == 0y == Oy

Die Stromgleichung (4) nimmt unter diesen Umstéinden die Form an
__Cg Zahler

3= 77" Nonper ° (5)
zamer:l‘%’““”"! (1+7 kg 0)_'_9..7:1
43 43
LN
Nonmer g (1 ) - ke
+ s[————e 79— 7(1,(,::]5;1'0"—{— izkis kzi;ol.e—iﬂ?)].

Die sowohl im Zahler als auch im Nenner der Gleichung (5) auftretende
GroBe Ki; hat den Aufbau

K
K :';:2'7'3 + kyy (1 + o).
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Setzt man den Ohmschen Widerstand der primaren Arbeitswicklung
gleich Null

n= O:

dann erfahrt die Stromgleichung (4) eine weitere Vereinfachung, sie
lautet dann
& EI,(_$,'E‘T’°4Q’_,~¢_,'.@( +i- I"ﬁl)q.j.;_?'
o — K, 43 £ 43
V1T K s kuo Ko
k43 ! k43 e 1043
K,- K, |4
fnink 2 SNPY Y N SN it Binint J) S - B DO

@x.s[k“ ¢ 4 (rz-lc43 ¢ rn ¢ ’ )]
g kad o Ko
b ke T Tk
Diese Gleichung stellt einen Kreis von allgemeiner Lage dar, auf dem
die Vektorspitze des Stromes &, bei Anderung der Schliipfung s wan-
dert. Nachrechnungen zeigen, daB der unter den angenommenen Ver-
einfachungen entstandene Kreis nur unwesentlich von der bizirkularen
Quartik abweicht, und somit das angeniherte Stromdiagramm geniigend
Genauigkeit aufweist.

Zwecks Festlegung des Stromkreises nach Gleichung (6) sollen
jetzt die Mittelpunktskoordinaten p und ¢ eines Kreises von allgemeiner
Lage angeschrieben werden

_P ay-dy + ay-dy — by-c1— by-cy

(6)

T2 ¢y — Co-dy ’
_ P aldz—azdlmblcz-l—b o
2 cy-dy — ¢y-dy

Ersetzt man die in diesen Ausdriicken vorkommenden Faktoren a, b, c
und d durch die entsprechenden der Gleichung (6), dann erhéilt man
die Mittelpunktskoordinaten z, und y, des zu zeichnenden Kreises,
dieselben lauten
~ _@5,, 1+0o 3 kg g K:’ll'k22.a,. ’
Tyl o [ 7 in ¢ - — cos ¥+ K’na (1—1— rors 0)?',
o K:’ll'k22'6,-o,l)

To:T3

o Ky 0 :
. roo’ -+ sin? <l
kys o kyy
—cos?- 30’( K'u)j!

In diesen Ausdriicken fiir 2, und y, kann durch das Verschieben der
Biirsten der Kommutatorwicklung der Winkel ¢ veréindert werden,
d.h. die Mittelpunktskoordinaten des Stromkreises haben fiir alle
Werte des Verschiebungswinkels © ihre besonderen Werte. Es ist nun
von Interesse den geometrischen Ort zu kennen, auf welchem die zu
allen moglichen Werten von ¢ gehérenden Mittelpunkte der Strom-
kreise liegen. Eine diesbeziigliche Untersuchung fiihrt zu einer Ellipse
als geometrischen Ort. Die Koordinaten des Mittelpunktes dieser

Ellipse driicken sich aus durch
5*
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(‘Sx 1 + o’
Xy=3: K, o
€z . @ o K, Ky, 1y
Vo= o[ —o)+ 21+ 2 )|
Die Langen der Hauptachsen der Ellipse ergeben sich aus den Glei-
chungen

kg0 (1 + (kg 0')? 13

o~ % 130\ . Kuoy
CrE (kgg-0')? 3 (k -0’)
22" 3 _ Wag*(
Y T Ki? Yo
k43°'< +(If22¢{l_
b~ Cx . 73-0 s 77(K U i

2. K =
! 1 (Fgp- 0') s +2 (kzz o )2
+ FEer TR V TR

2
Zur eindeutigen Bestimmung der Ellipse ist es noch erforderlich, einen
Winkel o anzugeben, welcher die Verdrehung der Hauptachsen gegen-
iiber dem Koordinatensystem festlegt. Bezeichnet man als positiven
Sinn der Verdrehung den Gegenuhrzeigersinn, dann lautet die Glei-
chung fiir o
T

92
p = Ku o’ T3 Ta
- koo 0" kyy0’
9. ez 14
T2 + T3

Die Abb. 24 zeigt die Aufzeichnung dieser Ellipse.
Der Kreis, auf dessen Peripherie die Spitze des Netzstromvektors
bei Anderung des Schlupfes s marschiert, ist jetzt erst seinem Mittel-
punkt nach bestimmt, und kann also noch nicht konstruiert
G werden, es sei denn, daB sein Radius festgelegt wire. Statt den
Radius zu ermitteln, ist es weit
interessanter einen ausgezeich-
neten Peripheriepunkt zu be-
70 stimmen. Es soll daher der Syn-
chronismuspunkt, d. h. der
] ¢, Punkt fiir s =0 Dberechnet
werden. Zu diesem Zweck setzt
man in der Gleichung (6) die

eben geschriebene Schlupfbe-
dingung ein, und untersucht

den so gewonnenen Ausdruck
fiir alle moglichen Werte des
Verschiebungswinkels #. Man
erkennt dann, da der Syn-
chronismuspunkt fiir variable
Biirstenstellung einen Kreis beschreibt, dessen Mittelpunkt die Koor-
dinaten besitzt

Abb. 24. Mittelpunktsellipse beim
Heylandmotor.
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Ky kyy-0’
@K 9'3 @fx
X — |14+ —F5
20~ K, + 1_1_(1‘7440') _‘Kl
3
1{3
Y @fx f3 @x K3
0= Kl 1 4 e (ku 0') o ry
3

Den Radius dieses Kreises erhalt man mit der Gleichung

(kyg-0’)?
| PRI
R @K k43 + ’rz @K
o K1y (k44 0’) Kl "3 ’

14 7l

3

Damit liegt der Kreis fiir alle Punkte fiir s = 0 fest, es soll aber noch
ein Winkel y,, welcher von der positiven z-Achse und dem Kreisdurch-
messer fir ¢ =909 und ¢ = 270° G

gebildet wird, angegeben werden. *
Erst hierdurch sind die Peripherie-
punkte des Kreises den Biirsten- 80°
stellungen zahlenméBig zugeordnet.
Der genannte Winkel vy, ergibt
sich aus der Beziehung

90°,

k - i
g . o ¥, 1 G,
7
t ——t ——————3; fo, V— 11. .0-' . [
g Y 1 kakwo® 4 270°
Ta T3 »

In der Abb. 25 ist der Synchronis-
muskreis dargestellt.

Nachdem nun der Mittelpunkt
des Netzstromkreises und sein Syn- AR 28, R atakrels beim
chronismuspunkt ermittelt sind, ist
es moglich den Netzstromkreis aufzuzeichnen. Hierbei ist allerdings
zu beachten, daB der erwihnte Mittelpunkt und der Synchronismus-
punkt fiir ein und denselben Wert des Verschiebungswinkels ¢ be-
stimmt werden miissen. Die Gradeinteilung beim Synchronismuskreis
wurde durch den’ Winkel y, bereits festgelegt, es ist also die ent-
sprechende Gradeinteilung auf der Mittelpunktsellipse auch noch an-
zubringen. Dies geschieht durch die Einzeichnung des die Ellipse um-
schlieBenden Kreises, welch letzterer zur Ellipse affin ist (siehe Abb. 24).

Als weiterer ausgezeichneter Punkt des Netzstromkreises soll der
Punkt, welcher einer unendlich grofien Schliipfung entspricht, be-
rechnet werden. Man geht wieder von der Gleichung (6) aus. Es wird
in dieser Gleichung fiir s gleich unendlich gesetzt. Fiir den Biirsten-
verschiebungswinkel ¢ miissen alle moglichen Werte zwischen Null
und 360° angenommen werden. Man gewinnt auf diese Weise als
Ortskurve fiir den Netzstromvektor eine Ellipse, deren Mittelpunkts-
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koordinaten sich ausdriicken durch

— @K 1
Xpoo - —I(_l * —O'_’ 5
y, =% Ky Ko
197 Ky Kyl t
Die Hauptachsen der Ellipse haben die Léngen

_Cx kg ( kgy -0’
o= %m0

_Cx  ky ( ke’
b= K, K¢ \1 Ty )

Um die Lage dieser Ellipse festzulegen wird noch der Winkel ¢, wel-
cher von der positiven z-Achse und der groflen Achse der Ellipse ge-
bildet wird, bestimmt. Man findet

122 P = 0
hieraus ergibt sich
Yoo = 459.

In der Abb. 26 ist diese Ellipse fiir unendlich groBe Schliipfung ge-
zeichnet.

Der vorliegende Abschnitt iiber den Heylandmotor soll mit der
Aufzeichnung des Netzstromkreises fir die Biirstenverschiebungs-
winkel ¢ = 0, 90, 180 und 270° abgeschlossen werden.

Das Stromdiagramm zeigt die Abb. 27. Die Aufzeichnung erfolgte,
indem zuerst die Mittelpunktsellipse und dann der Synchronismus-

G

Abb. 26. Ellipse fiir unendliche Schliipfung beim Heylandmotor.

kreis gezeichnet wurden. Hierauf konnten die Netzstromkreise ohne
weiteres eingelegt werden. Fiir einen beliebigen Belastungspunkt P’
auf dem Diagrammbkreise fiir 180 ° Biirstenverschiebung sind die Strome
eingezeichnet. Dasselbe ist in bezug auf den Netzstromkreis fiir 270°
Biirstenverschiebung vorgenommen worden. Man erkennt klar, dafB3
trotz der Verkleinerung der Belastung vom Punkte P’ auf P” die Kom-
pensation des Asynchronmotors verbessert wird, d.h. der Leistungs-
faktor des Motors nimmt hierbei zu, und nicht wie beim gewoéhnlichen
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Agynchronmotor ab. Durch das Verschiebender Kommutatorbiirsten kann
also eine sehr einfache Regelung des Leistungsfaktors erreicht werden.

Abb. 27. Netzstromkreise fiir 0, 90, 180 und 270 Grad Biirstenverschiebung beim Heylandmotor.

Das Stromdiagramm hitte auch statt durch Einzeichnung des
Synchronismuskreises mit Hilfe der im obigen angegebenen Ellipse
fiir unendlich groBie Schliipfung konstruiert werden kénnen.

III. Der synchronisierte Drehstrom-

Asynchronmotor.

8. Das Diagramm des synchronisierten Asynchronmorors.

Der Asynchronmotor ist ein einfacher, billiger und iiberaus solider
Elektromotor. Trotz den genannten Vorziigen sind der Verwendung
dieses Motors Grenzen gesetzt. Uberall dort, wo die Drehzahl auf ein-
fache Weise reguliert werden mu8, empfiehlt sich die Anwendung die-
ser Motorart nicht. Aber auch wo man Wert auf einen guten Leistungs-
faktor der Anlage legt, nimmt man den Asynchronmotor nur ungern
auf. Seit einigen Jahren macht man nimlich alle Anstrengungen, die
Netze von den nutzlosen Blindstrémen zwecks besserer Ausnutzung
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des Leitungskupfers zu entlasten. In Netzen, welche viele Asynchron-

motoren speisen, ist der Leistungsfaktor verhéltnismaBig schlecht, be-

sonders wenn die Motoren nur mit Teil- statt Vollast arbeiten. Dem

stetig wachsenden Bediirfnisse nach Verbesserungen des Leistungs-

faktors der elektrischen Anlagen Rechnung tragend, gingen die bauen-

den Firmen dazu iiber, die Asynchronmotoren im Leistungsfaktor zu

verbessern. Ja man setzte das zu erreichende Ziel noch héher, indem

man nicht nur danach strebte die induktive Wirkung der Asynchron-

motoren aufzuheben, sondern indem man sogar von denselben kapa-

zitive Leistung verlangte. Durch Erreichen des letztgenannten wird

es dann moglich, die induktive Blindleistung des Netzes sogar zu kom-
pensieren.

In den vorangehenden Abschnitten wurde gezeigt, wie durch die

Einfiihrung einer EMK in den

[U_L Sekundirkreis der Maschine

die Kompensation derselben be-

Erreger werkstelligt wird. Eine wich-

tige Bedingung hierbei ist, daf3

1 Al s-1-Motor diese EMK in ihrer Frequenz

i mit der Schlupffrequenz des

12 Motors bei allen Drehzahlen
‘ iibereinstimmt. Im Synchronis-

mus der Maschine hat die
Schlupffrequenz den Wert Null,
weshalb fiir synchronen Lauf

®

die in den Sekundirkreis ein-

@ gefiihrte EMK eine Gleichspan-
nung ist. Beschrinkt man die

Regulierwiderstand Inlasser Verwendung des Motors auf
Abb. 28. Schaltschema des Synchron-Induktions- die SynChrone Drehzahl,_.wob(‘al
motors. man also den Sekundirkreis

ausschlieflich mit Gleichstrom
speist, dann hat man eine spezielle Motorart, nédmlich den Syn-
chron-Induktionsmotor. Diese Bezeichnungsart riihrt davon her, da8
dieser Motor im Anlauf ein Asynchronmotor und im Lauf ein Synchron-
motor ist.

Die praktische Durchbildung des Synchron-Induktionsmotors ist
duBerst einfach. Es handelt sich in Wirklichkeit um einen Asynchron-
motor, dessen Sekundirwicklung infolge der Speisung mit Gleichstrom
etwas anders gebaut werden muf. Die Sekundérwicklung kann ent-
weder auf dem Rotor oder auf dem Stator untergebracht werden. Im
allgemeinen ist die Rotorwicklung die Gleichstrom fithrende Wicklung,
und die Gleichstromquelle besteht in einem auf die Motorwelle gekeilten
kleinen Gleichstromgenerator. Das Schaltschema des Synchron-Induk-
tionsmotors zeigt die Abb. 28. Die Statorwicklung ist mit dem Netze
verbunden. Die Rotorwicklung fiihrt iiber den Anlasser, gerade wie
beim gewohnlichen Asynchronmotor. Der Gleichstromgenerator ist
eine NebenschluBmaschine und ist in eine Phase der Rotorwicklung



Das Diagramm des synchronisierten Asynchronmotors. 73

geschaltet. Der Anlauf geschieht in der bekannten Weise, indem beim
Hochstwert des Widerstandswertes des Anlassers der Statorschalter
eingelegt wird. Die Maschine beginnt zu drehen und der Hebel des An-
lassers wird von einer Widerstandsstufe auf die néchste geschaltet,
wodurch die Drehzahl des Motors zunimmt. So erreicht der Rotor nahezu
die synchrone Drehzahl. Was nun als neues Moment beim Anla3vorgang
hinzutritt, ist, daB sobald der Anlasser in der Endstellung angelangt
ist, der Gleichstromgenerator direkt iiber die Schleifringe der Rotor-
wicklung Gleichstrom zufiihrt, und zwar nach dem Schaltbild der
Abb. 28. Wihrend zwei Phasen den halben Strom fiihren, flieBt durch
die dritte Phase der volle Gleichstrom. Uber diese ungleiche Strom-
verteilung sei spéter noch geschrieben. Der Rotor des Asynchronmotors
wird infolge der Durchstrémung mit Gleichstrom zum Elektromagneten
mit gleichbleibender Magnetisierung und wird somit vom nahezu gleich
schnell umlaufenden Drehfeld des Stators erfat und zum synchronen
Mitlauf gezwungen. Damit dieser Vorgang glatt stattfindet ist es not-
wendig, daB die Erregung des Gleichstromgenerators in geniigendem
MaBe vorhanden ist. Mittels einem im NebenschluB des Gleichstrom-
generators befindlichen Regulierwiderstand kann der dem Rotor des
Motors zugefithrte Gleichstrom in seiner GroBe verdndert werden.

Das elektrische Verhalten des Synchron-Induktionsmotors (S-I-
Motor) geht am iibersichtlichsten aus dem Spannungs- und Strom-
diagramm hervor. Die Aufstellung dieses Diagrammes soll nicht auf
rechnerischer Grundlage, sondern nur mittels Uberlegung geschehen.
Auch sollen alle Details, welche die Verhiltnisse nur kompliziert ge-
stalten und auf die Genauigkeit ohne wesentlichen EinfluB} sind, unter-
driickt werden. Es wird daher im kommenden ein Diagramm entwickelt,
welches den S-I-Motor bauenden Ingenieur vor allem gute Dienste
leistet.

Wird der S-I-Motor als Asynchronmotor laufen gelassen, dann nimmt
derselbe im Leerlauf den Magnetisierungsstrom §,, auf. Von der Watt-
komponente des Leerlaufstromes sei abgesehen. Geht man zur Be-
lastung iiber, dann steigt der aufgenommene Strom zum Belastungs-
strome J, an. Da die Netzspannung konstant ist, bleibt das magnetische
Feld unveridndert, und das Feld herriihrend vom Zuwachs des Priméir-
stromes wird durch das Feld des Sekundirstromes kompensiert. Der
auf den Primérkreis bezogene Sekundirstrom heiBie 5. Es bilden daher
die Stréme §,,, §; und §% ein Dreieck. Nebst den in der Primér- und
Sekundarwicklung bestehenden EMK-E; und €, treten noch sowohl
primér- als sekundérseitig die Streu- und die Ohmschen-EMK auf.
Damit wiren die Strom- und Spannungsverhiltnisse beim Asynchron-
motor im wesentlichen kurz charakterisiert.

Beim S-I-Motor wird der Sekundirkreis von einem Gleichstrom
3y gespeist. Im Primérkreis flieBt bei Belastung der Netzstrom ;.
Die konstante Netzspannung wird jetzt aber nicht durch eine vom Dreh-
feld erzengte EMK balanciert, sondern durch die vom Gleichstromfeld
in der Primarwicklung hervorgerufenen EMK. Bei verlustlosem Gang
des S-I-Motors muBl im Leerlauf der Maschine der auf den Primér-
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kreis bezogene Gleichstrom §§,” gerade gleich dem Magnetisierungs-
strome sein, welcher bei asynchronem Lauf besteht. Eine Steigerung
des Gleichstromes iiber diesen Wert bedingt einen Strom im Primér-
kreis, weshalb das Stromdreieck beim S-I-Motor aus den Vektoren
Sm> Iy und §; gebildet wird. In welcher Beziehung die Strome &, und
& zueinander stehen, soll im spiteren dargelegt werden.

Fiihrt man ferner die Klemmenspannung € des Motors ein, dann
1aBt sich bekannterweise mit der Klemmenspannung €z, der EMK €,
der Streu-EMK €, und der Ohmschen EMK €, der Primdrwicklung ein
geschlossenes Polygon zeichnen. Die Ohmsche EMK soll wegen ihrer
Kleinheit vernachlissigt werden. DaBl der Magnetisierungsstrom J,,
in seiner Richtung senkrecht auf der Richtung der EMK €, steht, und

Abb, 29, Kreisdiagramm des Synchron-Induktionsmotors bei konstantem Erregerstrom.

daB die Richtung der Streu-EMK €, senkrecht zur Richtung des Stro-
mes &, verlduft, darf wohl als bekannt angenommen werden. Nach
diesen Vorbemerkungen soll zur Entwicklung des Diagrammes ge-
schritten werden.

Zuerst sei der Fall betrachtet, wo die Wattbelastung des S-I-Motors
geindert werde, der durch die Sekundirwicklung gesandte Gleich-
strom aber unverindert bestehen bleibe. Unter diesen Bedingungen er-
halt man das Diagramm der Abb. 29, welches jetzt in seinem Aufbau
erldutert werde.

Um den Ausgangspunkt 0 des Diagrammes wird ein Halbkreis vom
Einheitsradius geschlagen. Dieser Radius, der der Strecke 04 gleich-
kommt, wird vorteilhaft zu 100 mm angenommen. Diese Linge stelle
die GroBe des Belastungsstromes J; bzw. der EMK €, dar, insofern die
Vektoren §; und €, sich in Phasenopposition befinden. Der Umlaufsinn
im Diagramm ist dem Uhrzeigersinne entgegengesetzt. Der Sinn des
Vektors &, deute nach oben. Infolge der motorischen Wirkung ist dann
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der Sinn des Vektors €, nach abwirts zu richten. Bei dieser Festlegung
ist der Magnetisierungsstrom &,,, der senkrecht auf dem Vektor &,
steht, in Voreilung zur EMK €, einzuzeichnen. Damit die Klemmen-
spannung Ex eingetragen werden kann, mufl zunichst die Streu-EMK
€, in ihrer Lage bestimmt werden. Die Richtung des Vektors €, steht
senkrecht zur Richtung des Vektors §;. Da der Vektor &, vorerst ver-
tikal angenommen wird, kommt der Vektor €, horizontal zu liegen. Der
Sinn dieses Vektors mufl derart sein, daf sich der Belastungsstrom $,
gegeniiber demselben in Voreilung befindet. Ferner miissen die Vek-
toren €, €, und € ein Dreieck bilden von geschlossenem Umlaufssinn.
Auf diese Weise gelangt man zum Dreieck 0. A0’. An dieses Spannungs-
dreieck grenzt das Stromdreieck 044’ mit den Vektoren §;, &y und
S Die GroBe des auf den Primérkreis bezogenen Gleichstromes G
wird durch die Strecke 4 A’ zur Darstellung gebracht. Weil der Strom-
vektor &, die Resultante der Stromkomponenten §,, und Jj ist, ist
auch der Sinn des Vektors J§; bestimmt.

Der Phasenwinkel, welchen die Vektoren € und §, miteinander
bilden, ist durch @, dargestellt. Dieser Winkel ist also durch die Streu-
EMK €, bedingt. Der Leistungsfaktor cos ¢ ist demnach fiir den Fall,
wo der Belastungsstrom §, mit der EMK €, der Primarwicklung in
Phasenopposition ist, nahezu gleich 1, weil die EMK @; verhaltnis-
méBig klein ist.

Bei konstantem Gleichstrom §; kommt eine wesentliche Ver-
groBerung der Wattbelastung iiber diejenige, welche den eben be-
schriebenen Spannungs- und Stromgroflen entspricht nicht in Frage.
Verkleinert man die Wattleistung des Motors, dann dreht der Vektor &,
offenbar im Drehsinne des Diagrammes und damit auch die auf diesem
Vektor stets senkrecht stehende Streu-EMK §,. Zunichst sei der geome-
trische Ort, auf dem die Spitze des Vektors §, lauft, wenn die Watt-
belastung kleiner wird, festgelegt. Weil die Lage der Klemmenspannung
€x sowie deren GroBe unverinderlich bleibt, hat der Vektor &, seinen
Drehpunkt in O’. Die Lange dieses Vektors ist der GroBe des Belastungs-
stromes §, proportional. Wie voraus zu sehen ist, dndert der Wert von
S jedoch nicht dermaflen, daBl die Veridnderung der GréBe der Streu-
EMK €, einen starken EinfluB auf die GroSe der EMK €, ausiiben
wiirde. Es ist somit angezeigt, einen Kreis mit dem Zentrum in 0’ und
dem Radius 0’4 als den gesuchten geometrischen Ort anzusprechen.
Nehmen wir nun.beispielsweise eine derartige Belastungsinderung an,
daB der Belastungsstrom , entsprechend einem cos ¢ = 0,9 aus seiner
vertikalen Lage herausdreht, dann dreht der Vektor €, im selben MaBe
mit. Man erkennt dabei, daB die EMK @, der Primérwicklung gréBer
wird. Durch weiteres Verkleinern der Wattbelastung des S-I-Motors
vergroBert sich die EMK €, immer mehr, bis dieselbe eine GroBe gleich
der algebraischen Summe der Vektoren €z und @, erreicht hat. Dies
tritt in dem Moment ein, wenn der Leistungsfaktor cos ¢ des Motors
den Wert Null aufweist, d.h. wenn der S-I-Motor nur noch Blind-
leistung abgibt. Da der Magnetisierungsstrom &, stets senkrecht auf der
EMK €, steht, macht auch er eine Drehung im Drehsinn des Diagrammes
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mit, wobei derselbe auch eine VergroBerung erfahrt entsprechend der
Kurve, die €; in Funktion von , darstellt. Da die Stromvektoren
S S und & stets ein Dreieck bilden miissen, hat die Konstruktion
dieser Vektoren wie folgt zu geschehen.

Soll der Leistungsfaktor des S-I-Motors beispielsweise 0,8 betragen,
dann wird zuerst ein Strahl unter einem Winkel, der einem cos ¢ vom
Werte 0,8 entspricht, an den Vektor €g angetragen. Senkrecht zu die-
sem Strahle kommt der Vektor €, zu liegen. Hierauf kann die EMK
§,, welche die Vektoren €5 und €, zu einem Dreieck schliefit, gezeich-
net werden. Der Vektor &,, hat mit dem Vektor €, einen rechten Win-
kel zu bilden. Hat man die Lange des Vektors $,, der Kurve §,, = Funk-
tion (€,) entnommen und damit die Vektorspitze des Magnetisierungs-
stromes §,, festgelegt, dann schlagt man quer zur Richtung des an-
finglich gezeichneten Strahles einen Kreisbogen, wobei die Zirkel-
spitze mit der Vektorspitze von J,, zusammenfillt und die Zirkel-

offnung gleich der Lénge des Vek-

tors &y ist. Auf diese Weise ge-

winnt man den Vektor ,. Wieder-

holt man diese Konstruktion fiir

verschiedene Werte des Leistungs-

faktors, dann kann man alle End-

punkte der Vektoren ; mitein-

ander zu einer Kurve verbinden,

welche den geometrischen Ort fiir

den Belastungsstrom bei Anderung

der Wattbelastung des Motors dar-

stellt. Dieser geometrische Ort

Abb. 30. Geometrische Beziehung. kann, wie im kommenden gezeigt

wird, durch einen Kreisbogen

wiedergegeben werden. Die diesbeziigliche Beweisfithrung soll jedoch

nicht gegeben werden, da einerseits die gesuchte Kurve streng ge-

nommen nicht absolut genau ein Kreisbogen ist, und da man ander-

seits mittels einfacher geometrischer Beziehungen auf einen Kreisbogen

gefithrt wird, welcher die Verhéltnisse mit praktisch weitaus gentigen-
der Genauigkeit zur Darstellung bringt.

In der Abb. 30 ist ein Biindel gleichlanger Strahlen, die sich schnei-
den, gezeichnet. Diese Strahlen gehen alle im selben Abstande an einem
Punkte M vorbei. Ferner liegen die Strahlen derart, da deren End-
punkte jeweilen auf Kreise zu liegen kommen. Diese Kreise sind koaxial
mit dem Zentrum im Punkte M. Hieraus kann gefolgert werden, daB,
wenn sich bei einem Biischel von sich schneidenden gleich langen Strah-
len ein Punkt finden 148t, an dem die Strahlen in ein und demselben
Abstand vorbeilaufen, und von dem aus als Zentrum sich die einen
Enden auf einem Kreis vereinigen lassen, so muf3 dies auch fiir die
andern Enden moglich sein. Unter Benutzung dieser geometrischen
Tatsachen ergibt sich eine sehr einfache Konstruktion des geome-
trischen Ortes fiir den Belastungsstrom. Die eben betrachteten Strah-
len von gleicher Linge sind durch die Vektoren Jj zu ersetzen. Die
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Fquunkte dieser Vektoren liegen auf den entsprechenden Spitzen der
Vektoren S,,. Diese Vektorspitzen, lassen sich nun wie aus zahlreichen
praktischen Beispielen hervorgeht, auf einer Kreisperipherie vereinigen.
Das Zentrum dieses Kreises wird am einfachsten so gefunden, indem
man den Abstand zwischen den Vektorspitzen des kleinsten und des
grofiten Magnetisierungsstromes in den Zirkel nimmt, und von diesen
beiden Spitzen aus Kreisbogen schligt. Der Schnittpunkt dieser Bogen
stellt den Mittelpunkt O des die Spitzen aller Magnetisierungsstréme
umfassenden Kreises dar. Ferner geht aus den manigfachen Diagramm-
aufzeichnungen aus der Praxis hervor, daB die Vektoren $, stets in
nahezu ein und demselben Abstand an dem Punkte 0" vorbeilaufen.
Dies lieBe sich auch an Hand von analytischen Darlegungen zeigen, wo-
von jedoch abgesehen werden soll. Der geometrische Ort fiir den Be-
lastungsstrom &, ist also im vorliegenden Falle ein Kreisbogen, dessen
Zentrum im Punkte O liegt und dessen Radius gleich der Strecke
0”4 ist. Die eben beschriebene Konstruktion ist fiir den Berechnungs-
ingenieur sehr wertvoll, da er das Verhalten des S-I-Motors bei kon-
stantem Gleichstrom und verdnderlicher Wattbelastung mit hinreichen-
der Genauigkeit dem Diagramme entnehmen kann.

Es ist in dér Praxis iiblich, die S-I-Motoren derart zu dimensionieren,
daB dieselben bei der normalen Abgabe der mechanischen Leistung einen
Lelstungsfaktor von 0,9 voreilend aufweisen. In diesem Zustande stel-
len sie also keine induktive Belastung dar, im Gegenteil, sie wirken
kapazitiv. Je mehr bei konstantem Gleichstrom die Wattbelastung
herabgesetzt wird, um so grofler wird die kapazitive Wirkung, d. h. um
so mehr kompensiert der Motor die induktiven Blindleistungen, die das
Netz hergeben soll infolge gewohnlicher Asynchronmotoren, Trans-
formatoren und dergleichen. Es wird auch der Zustand erreicht, wo der
S-I-Motor bei volliger mechanischer Entlastung nur noch kapazitive
Blindleistung an das Netz liefert, man spricht dann von reiner Phasen-
kompensation, und der so arbeitende S-I-Motor wird dann Phasen-
kompensator genannt. Hat man beispielsweise in einer Fabrik eine gro-
Bere Anzahl von Asynchronmotoren und man will den Leistungsfaktor
der Anlage verbessern, dann tut man meistens besser, wenn man statt
die einzelnen Motoren in S-I-Motoren umbaut, einen Phasenkompensator
aufstellt. Mit Vorteil verwendet man die S-I-Motoren auch in Kraft-
werken mit Wasser-Akkumulation. Zu Zeiten, wo das Werk iiberschiis-
sige Energie erzeugen kann, wird dieselbe zum Betriebe von S-I-Motoren
verwendet, die ihrerseits Pumpen antreiben zwecks Hochhebung von
Wasser. Wihrend der Zeit, wo die Energie des Werkes knapp ist, laufen
die S-I-Motoren als reine Phasenkompensatoren zur Besserstellung des
Leistungsfaktors der Anlage. Es tritt aber auch der Fall auf, wo bei
Verminderung der mechanischen Leistung des S-I-Motors kein Bediirf-
nis zur Steigerung der Kompensation von induktiven Blindleistungen
besteht. Der Gleichstrom wird dann mit abnehmender Wattbelastung
auch herabgesetzt, und beispielsweise derart, daB der Leistungsfaktor
des S-I-Motors 1 oder 0,9 voreilend bleibt, und zwar fiir alle Belastun-
gen. Die Strom- und Spannungsverhiltnisse gehen in einem solchen
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Falle aus dem in der Abb. 31 dargestellten Diagramme hervor.
Da das Versténdnis dieses Diagrammes keine Schwierigkeiten bietet,
sel von dessen Beschreibung abgesehen.
Eine spezielle Verwendungsart des
(P S-I-Motors bietet sich in vollautoma-
: tischen Erzeugerstationen. Der S-I-Motor
wird dann von einer Wasserturbine an-
getrieben und er arbeitet als Gene-
rator. Wird die Anlage in Betrieb ge-
setzt, dann lauft das Maschinenaggregat
so an, daBl der S-I-Generator als Asyn-
chronmotor funktioniert. Ist die Gruppe
nahe bei der synchronen Drehzahl an-
gelangt, dann wird der Netzschalter
eingelegt, und die Maschine synchroni-
siert automatisch. Nicht nur die genann-
ten Vorgiinge, sondern auch das Offnen
und das SchlieBen des Turbinenschiebers
kénnen automatisch gesteuert werden.
Bei allzu groBler Belastung wird eben-
0 S falls automatisch ausgelost, worauf der
Einschaltvorgang wieder eingeleitet
Abb. 31. Diagramm des Synchron- weyden kann, und zwar mit Fernsteue-

Induktionsmotors bei konstantem
Leistungsfaktor cos ¢. rung von der Hauptzentrale aus.

9. Die Berechnung des synchronisierten Asynchronmotors.

Da der Synchron-Induktionsmotor (S-I-Motor) dem Aufbau nach
ein Asynchronmotor ist, erfolgt seine rechnerische Bestimmung nach
dem im Abschnitte 2 ,,Die Berechnung des Drehstrom-Asynchronmotors*
aufgestellten Berechnungsgang. Allerdings hat man den folgenden
Punkt zu beachten. Wihrend man beim Asynchronmotor Sekundir-
spannungen von etwa 100 bis 500 Volt hat (Spannungen zwischen den
Schleifringen im Anlauf), ist man beim S-I-Motor gezwungen, Anlauf-
spannungen von mehr wie 500, manchmal mehr wie 1000 Volt zuzu-
lassen. Dies aus dem Grunde, um den dem Sekundirteil, welches meistens
der Rotor ist, zugefithrten Gleichstrom geniigend klein zu halten.
Uberschreitet namlich der Wert dieses Gleichstromes gewisse obere
Grenzen, dann miissen die Schleifringe, der Kollektor des Gleichstrom-
generators und die Sekundidrwicklung speziellen Anforderungen ge-
wachsen sein, welche eine Verteuerung der Maschine bedingen. Bei
Maschinen von einigen 1000 PS muf man sogar zwecks geniigender
Verkleinerung des Gleichstromes so hohe Anlaufspannungen in die
Rechnung einbeziehen, daB der Anlauf mittels eines AnlaBtransforma-
tors vorgenommen werden muBl. Der S-I-Motor wird also in Stufen auf
die Netzspannung gebracht. Aus dem obigen folgt, daB nach der Berech-
nung des Primérteiles, welches meistens der Stator ist, die GroBe des
erforderlichen Gleichstromes bestimmt wird, worauf derselbe mittels
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eines passend gewihlten Ubersetzungsverhiltnisses auf einen Wert
gebracht wird, der eine einfache Konstruktion der Schleifringe, des
Kollektors und der Sekunddrwicklung zulat. An Hand eines Rechnungs-
beispieles, welches diesen Abschnitt zum Abschlusse bringt, werden
die genannten Verhdltnisse noch beleuchtet. Vorerst sollen jedoch die
Gleichungen zur Bestimmung der Gleichstromanordnung aufgestellt
werden.

Der Gleichstrom wird gemafl dem Schema der Abb. 28 der Dreh-
stromwicklung zugefiihrt. Die Phase I fiilhrt den ganzen Strom §,, die
Phasen II und III sind je nur von der Hélfte des Stromes J, durch-
flossen. Wollte man die Stromdichte wie beim Asynchronmotor in allen
drei Phasen gleich gestalten, dann miiite der Kupferquerschnitt der
einzelnen Phasen den Stromen entsprechend verschieden sein.In der
Praxis sieht man im allgemeinen von der Verwendung verschiedener
Querschnitte ab, und zieht also die Einfachheit der Wicklung der gleich-
méfBigen Stromdichteverteilung vor. Wie aus den Diagrammen der
Abb. 29 und 31 ersichtlich ist, setzt sich der
auf den Primirkreis bezogene Gleichstrom
Sy aus der geometrischen Summe der Strom-
vektoren &, und §; zusammen. Kennt man
einmal die GroBe und die Lage der Vek- g -
toren J,, und §;, dann ist es ohne weiteres /
moglich, die GréBe von & zu bestimmen. /

Es ist nun aber zu beachten, daB die

Stréome J,, und &, durch Effektivwerte dar-
gestellt werden, und daB die ihnen ent-
sprechenden Felder Héchstwerte aufweisen,

welche /2 mal groBeren Stromen zugeord-
net sind. Hieraus geht hervor, dafl erst der  Abb.32. Darstellung von

— Drehstromen.

mit }2 multiplizierte Gleichstrom J, einen

gleichwertigen Hochstwert des Feldes schafft. Unter dieser Bedingung
erzeugt die vom Gleichstrome nach Abb. 28 durchflossene Drehstrom-
wicklung genau denselben Hochstwert des Feldes, wie wenn dieselbe
vom Drehstrom gespeist ist. Zum besseren Verstindnis diene die
Abb. 32, in welcher der Moment festgehalten ist, wo in der Phase I
der volle und in den Phasen IJ und III der halbe Momentanwert des
Wechselstromes besteht. Stellt « das Ubersetzungsverhiltnis des S-I-
Motors dar, dann berechnet sich der der Sekundérwicklung zuzufiihrende
Gleichstrom J, nach der Beziehung

Jo=J,-12-u.

Soll der S-I-Motor auch als reiner Phasenkompensator arbeiten,
wobei der volle normale Belastungsstrom &; als Kompensationsstrom
aufzutreten hat, dann ist auf die Erscheinung, daB bei mechanischer
Entlastung des Motors bei gleichbleibendem Gleichstrom der Primér-
strom J; kleiner wird, Riicksicht zu nehmen (siche Abb. 29). Um bei
cos @ = 0 des S-I-Motors den sonst bei cos ¢ = 1 bestehenden Strom
31 als Kompensationsstrom zu besitzen, ist daher der Gleichstrom §,




80 Der synchronisierte Drehstrom-Asynchronmotor.

wesentlich zu vergrofiern. Dieser Zuwachs von §, ist einerseits durch die
Anderung der Phasenlage der Stréme und anderseits durch die Zunahme
des Magnetisierungsstromes bedingt. Wird also ein S-I-Motor auch
zur reinen Phasenkompensation herangezogen, dann empfiehlt es sich,
das Eisen nicht zu stark zu sittigen, ansonst der Magnetisierungsstrom
und damit der Gleichstrom unverhédltnisméBig stark ansteigt, was eine
zu hohe Erwirmung der Wicklung zur Folge hétte. Bei den iiblichen
Eisensittigungen kann der bei reiner Kompensation des S-I-Motors
benétigte Gleichstrom J, nach der folgenden Gleichung berechnet
werden

Jy=Jy Y2 u=;+ Jn) V2 u11.

Hierin bedeutet J,, derjenige Wert des Magnetisierungsstromes, welcher
sich bei der iiblichen Asynchronmotoren-Berechnung ergibt, dasselbe
gilt fiir den Wert des Belastungsstromes J, fiir einen Leistungsfaktor
cos ¢ = 0,9. Die S-I-Motoren werden nédmlich im allgemeinen fiir die-
sen Wert von cos ¢ berechnet. Der in obiger Gleichung auftretende
Faktor 1,1 beriicksichtigt die Zunahme des Magnetisierungsstromes.

Kennt man die GréBe des Gleichstromes J,, dann kann die Sekun-
diarwicklung dimensioniert werden. Liegt dieselbe fest, dann geht man
zur Bestimmung der Leistung des Gleichstromgenerators iiber. Es
sollen im folgenden bedeuten:

J, Gleichstrom der Phase I der Sekundirwicklung in Amp. (Siehe Abb. 32)

R Ohmscher Widerstand einer Phase der Sekundirwicklung in Ohm
F Kupferquerschnitt einer Phase der Sekundirwicklung in dm?
! Drahtlinge einer Phase der Sekundérwicklung in dm
. . . Ohm-dm
¢ spezifischer Kupferwiderstand in —dm®

v  spezifisches Gewicht des Kupfers in (;{513

¥V Kupfervolumen einer Phase der Sekundirwicklung in dm?®
a

Jo

Gewicht des Kupfers aller drei Phasen der Sekundédrwicklung in kg

Stromdichte im Kupfer der Sekundarwicklung in Amp. pro dm?.

Die in der Sekundirwicklung erzeugte Stromwéirme muf} gleich der
zu bestimmenden Leistung des Gleichstromgenerators sein. Diese
Leistung sei mit W bezeichnet und zunichst in Watt ausgedriickt. In
der SchluBigleichung sei jedoch auf Kilowatt iibergegangen, und die
Stromdichte §, in Amp. pro mm? ausgedriickt.

Die Stromwédrme in der Sekundidrwicklung driickt sich unter Ver-
wendung der obigen GréBen aus durch die Gleichungen:

2 2
W= <J;+%'—+‘;—')-R=—§’-J3-R.
Ersetzt man den Strom J, und den Ohmschen Widerstand R durch

die GroBlen F, j,, I und &, dann erhélt man die Gleichungen

3 . ! 3
W=—2-(Foyg)2-—i-s =—2—9,-F-l-£.

Der Ausdruck
3.y-F-1
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stellt das totale Gewicht @ der Sekundarwicklung dar, weshalb man
schreiben kann

W—— jg G-

Indem man fiir ¢ und y die Za,hlenwerte 0,0204-107% und 8,9 ein-
setzt, wobei zu beachten ist, daB das Kupfer der Sekundirwicklung
betriebswarm angenommen ist, erhilt man fiir die Leistung des Gleich-
stromgenerators die Bestimmungsgleichung

W =1,15-10-%-32-@

oder wenn die Stromstirke in Amp pro mm?, und die Leistung in Kilo-
watt verstanden wird

W =1,15-10-2-53-G..

Es soll nun zum Rechnungsbeispiel iibergegangen werden. Die Be-
rechnung wird fiir einen S-I-Motor von recht grofier Leistung durch-
gefiihrt, welcher zum Antrieb einer Pumpe dient, und zur Verbesserung
des Leistungsfaktors des Netzes Verwendung findet. Wahrend die Be-
rechnung der elektrischen Daten sich einfach gestaltet, bietet die Kon-
struktion mancherlei Schwierigkeiten. Der Eisenkoérper des Rotors
wird nidmlich lamelliert, und zwar aus Segmenten und nicht ganzen
Blechringen. Segmente miissen verwendet werden, weil geniigend grofle
Blechtafeln nicht erhiltlich sind oder dann die Stanzmaschinen fiir
so groBe Dimensionen nicht vorgesehen sind. Dafl ein aus Segmenten
aufgebauter Rotor fiir hohe Umfangsgeschwindigkeiten speziell durch-
konstruiert werden mufl ist ohne weiteres verstindlich. Der als Bei-
spiel herangezogene Motor wurde von der Maschinenfabrik Oerlikon
gebaut und ist seit einigen Jahren mit bestem Erfolg im Betriebe.

Die geforderten Daten des S-I-Motors sind die folgenden:

Blindleistung als reiner Kompensator 5000 KVA = L
Mechanische Leistung bei cos = 0,75 voreilend 5100 PS
Netzspannung 8400 Volt verkettet — E,+} 3

Frequenz 50 = f

Synchrone Drehzahl 750 Umdrehungen pro Minute = n.

Es berechnen sich die elektrischen Daten wie folgt:
Die Polzahl ergibt sich zu
120-f  120-50

P=—" = "5 =8

Der maximale Statorstrom J, weist den Wert auf
L-1000 __ 5000-1000
V3-E,-}3  ¥3-8400

1= = 344 Amp.

Bevor die im Abschnitt 2 ,,Die Berechnung des Drehstrom-Asynchron-

motors® aufgestellten Berechnungsformeln ausgewertet werden konnen,

sind die in der Tabelle am Ende jenes Abschnittes aufgefiihrten Werte

fir die Luftinduktion B, die Magnetisierungskonstante  und den
Schait, Asynchronmotoren. 6
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Ampere-Windungsfaktor ¥ abzulesen. Fiir den vorliegenden Motor er-
geben sich die Werte:

B, =17800, =027, ¢=27.
Fiir die GroBe des Luftspaltes ¥ erhalt man jetzt

7 as a  va 7 amA Aot o4 aa
b = 930-x l/w%E%-J& _ 930.0,27.]/w — 0,204 cm.

p-f3- By 8-50%- 780010
Dieser Wert wird auf 0,3 cm aufgerundet. Nun kann der Durchmesser D
der Statorbohrung bestimmt werden mittels der Formel
2800 1/w-p-Ey-J, _ 2800 1/0,27-8-4850-344 _
B V fo  —mso0' ) so.03  — 16em.
Bei quadratischen Polflichen berechnet sich die Breite b des aktiven
Eisens des Stators oder Rotors zu

b— nD =176

= ="5 =

Da aus mechanischen Griinden die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors
60 m pro sek nicht wesentlich iibersteigen soll, sei der Rotordurch-
messer, welcher 176 cm minus den doppelten Luftspalt betriagt, auf
160 cm erniedrigt. Die Umfangsgeschwindigkeit u besitzt dann den Wert

D-n-n 1,6.7-750 .

= 6;6— = - 60 = 62,8 m/.sek .
Es ist nun notwendig, die Breite b des Stators derart zu vergrofern,
daB dem Motor die geforderte Leistung entnommen werden kann.
Bekanntlich ist die Leistung dem Quadrat des Durchmessers [ und
der Breite b linear proportional. Demzufolge erhélt man fiir die Breite b
176\2

b=69-(155) = 83,5 cm.
ErfahrungsgemiB ist die so modifizierte Breite b etwas zu groB, wes-
halb b auf den Wert von 80 cm reduziert werden darf. Es sei gleich hier
gesagt, daB die Breite b des ausgefithrten S-I-Motors sogar auf 75 cm
festgelegt wurde, was bei der ausgezeichneten Ventilation, die jener
Motor erhielt, zulissig war. Fiir das vorliegende Beispiel sei aber der Wert
von 80 cm fiir b beibehalten. Es gelten also die Werte

5=0,3 cm, D =160 cm, b=80 cm.
Die Seriestabzahl z, einer Statorphase bestimmt sich zu
_ p-b-Bi 8037800 _
w= Ly = Togisa - 202
Wihlt man die Nutenzahl pro Pol und Phase des Stators m, zu 4, dann
ergibt sich die Nutenzahl N, des Stators zu
N,=3m-p=3-4-8=196.

Bei einer Seriestabzahl von 6 Leitern pro Nut gewinnt man den folgen-
den Wert fiir 2,

_D:

69 cm .

N 96
5n=56=-5 6=192.
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Diese GroBe stimmt mit geniigender Annédherung mit dem erst berech-
neten Wert fiir z; iiberein, weshalb die angenommenen Werte fiir die
Nutenzahl pro Pol und Phase und die Seriestabzahl einer Nute als
endgiiltig angesehen werden konnen.

Zur Festlegung des Stabquerschnittes der Wicklung ist einmal die
zulissige Stromdichte und dann die leichte Herstellbarkeit der Wick-
lung maBgebend. Die Stromdichte j wird ebenfalls der Tabelle am Ende
des Abschnittes 2 entnommen. Im vorliegenden Falle betrigt dieselbe
3 Ampere pro mm?. Wird der Flicheninhalt des Stabquerschnittes
auf 117 mm? festgesetzt, dann erreicht die Stromdichte den Wert

o= et = 294 Amp.fmm?.
Der Fliacheninhalt wurde deshalb gerade zu 117 mm? angenommen,
weil ein Kupferstab mit einer Dicke von 6,5 mm und einer Breite von
18 mm als zweckmiBig erachtet wurde. Es muB als vorsichtig bezeichnet
werden, wenn die Stromdichte eher etwas kleiner als groBer wie der
Tabellenwert ausfallt.

Bei einer Nutisolation mit einem 3,5 mm dicken Mikanitkinnel,
sowie entsprechender Leiterisolation und bei Placierung eines kriftigen
Nutenkeiles erhilt man eine Nutenbreite by, von 27 mm und eine Nuten-
héhe hy; von 62 mm.

Es ist natiirlich noch nachzurechnen, ob die magnetischen Induk-
tionen im Joch- und Zahneisen des Statorbleches die zuldssigen Werte
nicht iiberschreiten. Zu diesem Zwecke ist zunéchst der magnetische
Flu8 @, im Luftspalt zu bestimmen, derselbe berechnet sich nach der
Formel

E,-108 4850-108

Ppy= 2,22 fz,  2,22-50-192 22,7-10%.

Damit die Induktion B;; im Statorjoch berechnet werden kann, mufl
noch die aktive Jochhoéhe h;, festgelegt werden. Wird der dulere Durch-
messer D, des Statorbleches zu 220 cm angenommen, und werden
axiale Ventilationskanile von 3 cm Durchmesser in 2 konzentrischen
Reihen vorgesehen, dann bleibt eine aktive Jochhéhe von 17,8 cm. Unter
diesen Umsténden ergibt sich die Jochinduktion Bj;, zu

Dy, 22,7.108

B = 171 %, b = Ti1.17,8.80 — 2500 GauB.

Dieser Wert fiir B;; ist zuléssig, da die Jochinduktion im Stator zwischen
9000 und 10000 Gaul betragen soll. Um die GréBe der Zahninduktion By,
bestimmen zu konnen, ist die Breite Iy, des Statorzahnes an seiner
engsten Stelle zunéchst zu berechnen. Die Teilung ty, der Statornutung
hat den Wert

__ D 160-m
b, ="x§ = "9
Mithin belduft sich der Wert von Iy, auf 2,55 cm. Fiir die maximale
Zahninduktion erhilt man damit
@y, - 22,7-108
Bz = 175: myly, b 1,56-4-2,55-80

= 5,25 cm.

= 18000 GauB3 .
6*
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Dieser Wert ist gerade an der Grenze der zuléssigen Hochstinduktion
und weist somit auf richtige Dimensionierung der Zahne hin. Zu be-
merken ist noch, daBl der in obiger Formel benutzte Faktor 1,56 mit
dem in der entsprechenden Gleichung des Abschnittes 2 vorkommen-
den Werte nicht ganz iibereinstimmt. Dies rithrt davon her, da der
im fritheren angegebene Wert von 1,5 als Mittelwert aufzufassen ist,
und fiir das vorliegende Beispiel der in Frage stehende Faktor infolge
der kleinen Streuung, welche groie und schnell laufende Motoren auf-
weisen, grofer ausfillt. Der Streukoeffizient des Stators wurde zu 0,012
angenommen.

Bevor der Rotor berechnet werden kann, mufl der Magnetisierungs-
strom J,, den der Motor als Asynchronmotor aufnimmt, bestimmt
werden. Nimmt man das Eisen als widerstandslos fiir den FluBdurch-
gang, an, dann hat der Magnetisierungsstrom den Wert

’ p-b-Byg 8.0,3-7800
In= 5. = Tmsioe — 00 AmP
Bedenkt man, dafl die Magnetisierungskonstante # den Aufbau hat
' 1,78
100 27’
wobei die Bedeutung der GroBen 2’ und z'’ durch die folgende Ansétze
festliegt

xXr =

’

X
J m— m . J 1
Jm =Z . J;n ’
dann findet man einen Magnetisierungsstrom von der GroBe
J . = 88 Amp.

Es ist vorauszusehen, daB bei einem S-I-Motor von 5000 KVA
Kompensationsleistung die Rotorspannung hoch gewihlt werden muB,
ansonst der durch die Rotorwicklung zu sendende Gleichstrom fiir eine
einfache Konstruktion unzuldssig groB ausfillt. Der Anlauf des S-I-
Motors erfolge daher mit Hilfe eines AnlafBtransformators, wobei die
Netzspannung nicht in einem Schlage in ihrer ganzen GréfSle, sondern
in stufenweiser Steigerung an die Statorwicklung gelegt wird.

Wihlt man im Rotor fiir die Nutenzahl m, pro Pol und Phase den
Wert 5, dann ergibt sich eine Rotornutzahl N, von

N, = 3-my-p=3-5-8 = 120.

Setzt man die Seriestabzahl einer Nut auf 4 fest, dann wird die Serie-
stabzahl z, einer Rotorphase

N, 120
2y =gt 4="5-4=160.

Bei dem bereits im obigen angenommenen Streukoeffizienten 7, des
Stators vom Werte 0,012 und den eben festgelegten Nuten- und Serie-
stabzahlen beliuft sich die Phasenspannung E, im Rotor auf

B,z 4850 160 _
E2 = (1 ¥ 11) ;1' = 1,012 ‘19—2 = 4000 Volt.
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Es ist klar, daB eine so hohe Anlaufspannung nicht zuldssig ware,
weshalb der Anlauftransformator erforderlich ist. Wie die folgende
Rechnung zeigt, ist aber infolge dieser hohen Rotorphasenspannung
der Gleichstrom J, nicht allzu hoch. Unter Verwendung der eingangs
dieses Abschnittes hergeleiteten Formel zur Berechnung des Gleich-
stromes J, ergibt sich fiir den letzteren den Wert

192
el
Der Gleichstrom J, wird durch eine Rotorphase in die Wicklung ein-
gefiilhrt und durch die beiden andern Phasen zum Generator zuriick-
geleitet. Dies bedingt eine ungleichméfiige Stromverteilung in der Ro-
torwicklung, weshalb die Stromdichte in der doppelt beanspruchten
Phase nach der Tabelle am Ende des Abschnittes 2 fiir die vorliegende
Maschine bis 4,5 Amp mm? betragen darf. Sieht man fiir die Rotor-
wicklung einen Stab vom Querschnitte 3,75-23 mm vor, und legt
2 Stabe parallel, dann erhilt man in der doppelt beanspruchten Phase
eine Stromdichte von

Jy = (Jy + Jp) V2-u-1,1 = (344 4 88)- J2- 1,1 = 800 Amp.

. 800

Jo = 537508 — 4,64 Amp/mm?
und in der einfach beanspruchten Phase von

. 400

Jo = 537535 — 232 Amp/mm?.

Wird in die Rotornut ein Mikanitkénnel von 1,4 mm Dicke gelegt, und
die Leiter mit 0,4 mm dicken Mikanitlagen voneinander isoliert, dann
ergibt sich bei Placierung eines kréftigen Nutenkeiles eine Nut von
21 mm Breite und 68 mm Hohe.
Die Nachrechnung der Joch- und Zahninduktionen ergibt die fol-
genden Werte ‘
Dy 22,7.108

Bj. = 184,75 — 1,8.74-.8 — 21300 Gaub,

_ o, 22,7108
T 1,58-mg-ly, b 1,68-5-1,72-80
In Wirklichkeit besteht die obige iiberaus gro8e Jochinduktion nicht,
da als Jochhéhe %;, nur die Hohe des Bleches minus 6 cm fiir die axial
verlaufenden Kiihlkanile in die Bestimmungsgleichung eingesetzt
wurde. Die Blechsegmente sind mittels Schwalbenschwinzen auf
Stahlringen befestigt, welch letztere auf einen kriftigen Rotorstern
aufgezogen sind. Dadurch ist die tatséichliche Jochhohe etwa doppelt
so grof, womit die eigentliche Induktion nur etwa die Hilfte des obigen
Wertes ausmacht. Die Zahninduktion zeigt einen Wert, der gerade noch
als zuldssig angesehen werden kann.

Nachdem die elektrischen Daten des S-I-Motors gefunden sind,
muB die Leistung des Gleichstromgenerators ermittelt werden. Da das
Kupfergewicht der Rotorwicklung 1320 kg betrigt, erhilt man die
folgende Erregerleistung W

W =115-10"%-47-G = 1,15-10-3-4,642- 1320 = 33 KW.

B,, = 20800 GauB.
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Bei 800 Amp. Gleichstrom ergibt sich eine Gleichspannung von 41 Volt.
Da in den Verbindungskabeln als auch in den Kohlenbiirsten ein nicht
zu vernachldssigender Spannungsabfall auftritt, ist ein Zuschlag von
10% notwendig, womit die Gleichspannung auf 45 Volt ansteigt. Die
Leistung -des Generators wichst somit auf 36 KW an. Es ist ohne wei-
teres klar, daB der Gleichstromgenerator nicht zu knapp bemessen wer-
den darf, womit er fiir eine Leistung von 40 KW vorgesehen werden
muB. ' '

Bemerkt soll noch werden, daB es sich empfiehlt die Statornuten
(beispielsweise) um eine Rotornutteilung schief zu stellen, womit der
Anlauf der Maschine sichergestellt wird. Auch miissen die Schleif-
ringe reichlich dimensioniert werden, ansonst deren Temperatur un-
zulédssig ausfallen kann, Das Anbringen von Kiihlrippen an den Seiten-
flichen der Schleifringe von S-I-Motoren ist 6fters notwendig.

IV. Anhang.
.10. Die Kreisgleichung mit komplexen Zahlen.

Die elektrischen Grofien wie Strom und Spannung werden in ihrem
zeitlichen Verlauf durch Sinusschwingungen dargestellt. Eine solche
Schwingung kann nicht nur durch die Aufzeichnung der Sinuslinie
zur Darstellung gebracht werden, sondern auch mit Hilfe eines drehen-
den Vektors.

Denkt man sich einen in der Lénge unverdnderlichen Vektor, wel-
cher mit konstanter Winkelgeschwindigkeit um seinen FuBpunkt
dreht, dann erkennt man, daB die Projektion dieses Vektors auf eine
durch den FuBlpunkt gehende Gerade eine nach dem Sinusgesetz ver-
anderliche GroBe darstellt. Ein so gekennzeichneter Vektor soll Zeit-
vektor genannt werden. Die Linge dieses Vektors ist gleich der maxi-
malen Amplitude der Sinusschwingung, und die Zeit, welche der Vektor
zu einer vollen Umdrehung benétigt, stimmt mit der Zeit einer Periode
der Sinusschwingung iiberein.

Zeichnet man einen Zeitvektor in ein Kartesisches Koordinaten-
system so ein, daB der FuBpunkt des Vektors in den Koordinaten-Null-
punkt zu liegen kommt, dann wird durch die Lénge und die Richtung
des Vektors ein Punkt der GauBschen Zahlenebene fixiert. Jedem Punkt
der GauBschen Zahlenebene kommt eine komplexe Zahl zu. Eine kom-
plexe Zahl wird aus einem reellen und einem imaginéren Teil gebildet.
Sowohl der reelle als auch der imagindre Teil kann alle Zahlenwerte
zwischen + 0o durchlaufen. Die reellen Zahlen werden der einen, die
imaginiren Zahlen der anderen Achse des Achsenkreuzes zugeordnet.
Hieraus ergibt sich, daB die in der Analysis verwendete komplexe Zahl
mit dem in der Graphik gebriuchlichen Zeitvektor gleichwertig ist.
Es soll daher in der Schreibweise zwischen Zeitvektor und komplexer
Zahl kein Unterschied gemacht werden. Fiir die Bezeichnung solcher
GroBen seien gotische Buchstaben gewihlt.

Der Grund, weshalb die Zeitvektoren durch komplexe Zahlen aus-
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gedriickt werden sollen, liegt in dem Bestreben mit elementaren mathe-
matischen Mitteln die Vektorgleichungen 16sen zu konnen, welche bei
Anwendung der Kirchhoffschen Gesetze auf Stromkreise entstehen.
Die Vektoranalysis wird nicht benétigt.

Bezeichnet man mit r den reellen, und mit ! den imaginéren Teil
einer komplexen Zahl 9, dann lautet die Schreibweise fiir 9

A=+l (£ =—1.
Fiihrt man den Winkel «, welcher die Richtung des Zeitvektors mit
der reellen Achse einschlieBt, in die Schreibweise ein, dann stellt sich %
dar durch
A = A (cosa + j-sin )
oder auch durch
A=A4-e°,

worin 4 die Linge des Zeitvektors (auch Betrag genannt) und e die
Basis der natiirlichen Logarithmen bedeutet. Die Abb. 33 veranschau-

licht diese Verhéltnisse. 3
Der Betrag A des Zeitvektors U <
ergibt sich aus den Betrigen der 3
reellen und imaginiren Kompo- \
nente r und [, es gilt o
A=Yr+. 2 1
I
Fiir den Winkel o bestehen die Be- 4 2 |
ziehungen ) imagindre Achse
L
oS o = —- i 1
== sin « = —-.

. . Abb. 33. Darstellung einer komplexen Zahl 9f,
Recht bemerkenswert ist die Grofe

des Faktors ¢, man findet fiir denselben den Wert
el = Yeos?a 4 sin o = 1.

Der absolute Wert dieser Grofe ist gleich der Einheit, woraus hervor-
geht, daB ¢/** nur die Richtung des Zeitvektors festlegt.

Es moge noch gezeigt werden, daB bei Multiplikation eines Zeit-
Tt

vektors mit j derselbe um ; verdreht wird. Die GréB8e j kann darge-

2
stellt werden durch
j:cos%—l— j-sin% = ¢,
Wird der beliebige Vektor
A=A-e

mit § multipliziert, so ergibt sich

§oUA = Aef'“-ej._;z= A-ej<a+?>.
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Hieraus erkennt man, da der angenommene Vektor um % verdreht

erscheint.

Nach diesen kurzen einleitenden Betrachtungen iiber die symbo-
lische Methode, wie man diese Rechenart nennt, kann man bereits zur
Untersuchung eines Ausdruckes von der Form

G=A+B-p

schreiten. Die GroBen &, A und B sind durch komplexe Zahlen aus-
gedriickte Zeitvektoren. Der Faktor p ist ein Parameter, er durchlauft
alle reellen Zahlenwerte, und dient zur Vervielfachung des Betrages
der komplexen Zahl 8. Zu bestimmen ist nun der geometrische Ort,
auf dem die Vektorspitze von @& sich bewegt, wenn der Parameter p
variiert. Die Losung dieser Aufgabe ist duBerst einfach. An Hand der
Abb. 34 sei das Problem erldutert.

Abb. 34. Geometrischer Ort des Vektors & =%+ B-p.

Vom Nullpunkt des Koordinatensystems ist der Vektor % nach
MaBgabe seiner komplexen Zahl aufzutragen. Die Multiplikation dieses
Vektors mit dem Parameter p dndert an dessen Richtung nichts, es wird
hierdurch nur dessen Betrag vervielfacht. Die Grofle %-p stellt also
eine durch den Nullpunkt gehende Gerade dar. Da zu allen Werten,
welche die GroBle B-p annehmen kann, noch die GréBe U zu addieren
ist, ist die durch den Nullpunkt gehende Gerade nach Malgabe des
Vektors 9 parallel zu sich selbst zu verschieben. Man trigt den Vek-
tor ¥ vom Nullpunkt aus ab, und zieht durch die Vektorspitze von %A
eine zur erst gezeichneten Geraden parallel verlaufende Gerade. Der
Ausdruck

G=A+B-p

stellt somit eine Gerade von beliebiger Lage dar, lings der die Vektor-
spitze von @ bei Anderung des Parameters p lauft.
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In einem weitern Schritt soll der Ausdruck

1

¢ = C+Dp

auf seine Bedeutung untersucht werden. Der Nenner dieses Ausdruckes
hat denselben Aufbau wie die bereits behandelte Gleichung der Geraden
beliebiger Lage. Es handelt sich demnach um die Darstellung eines
Vektors @, welcher auf einem geometrischen Ort luft, der einer Geraden
reziprok zugeordnet ist. Hierbei ist zu beachten, daB die Richtungen
reziproker Vektoren in bezug auf die reelle Koordinatenachse spiegel-
bildlich sind, was aus der folgenden Schreibweise ersichtlich ist.

1 1 1,

—_— = == — e 7 .

A~ dee 4
Indem man die Gerade € -+ D - pspiegelbildlich zur reellen Achse zeichnet,
ist dieser Forderung Geniige getan, und es ist dann ohne weiteres ge-
stattet, zu dem Spiegelbild der Geraden € + ®-p mit den Hilfsmitteln
der analytischen Geometrie die reziproke Figur ausfindig zu machen.

Die Abb. 35 zeigt eine Gerade und ein durch den Koordinaten-

Nullpunkt gehenden Kreis. Dal diese beiden Figuren einander reziprok
zugeordnet sind, lehrt der y .
folgende Beweis. Die Glei- 4
chung der Geraden lautet

y=—tgfz+c

oder in Polarkoordinaten

c
"~ sing+tgB-cosg

Schreibt man die Glei- S
chung dieser Geraden Inversionszentrum
reziprok an, dann erhilt
man

Abb. 35. Kreis, entstanden durch Inversion einer| Geraden.

1 1 . tg o 1. 1.
- = g sing + ——-cosp=-—-sing + 5 -cos .
Setzt man fiir die Faktoren l:c, I:d und l:r die Werte b, @ und g, dann
geht die eben angeschriebene Gleichung in die Form iiber

e=>b-singp 4 a-cos p.

In dieser Gleichung erkennt man die in der analytischen Geometrie
iibliche Darstellung eines Kreises in Polarkoordinaten, fiir den Fall,
daB der Kreis durch den Koordinaten-Nullpunkt geht und von der z-
bzw. y-Achse die Strecken @ bzw. b herausschneidet. Man erkennt ferner,
daf} einander zugeordnete Punkte der Geraden und des Kreises in ihrer
Verbindung auf einem Strahl liegen, welcher durch den Nullpunkt
geht. Diesen Punkt, in dem sich alle Verbindungsstrahlen schneiden,
nennt man das Inversionszentrum. Im vorliegenden Fall ist es der Null-
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punkt. Es ist allgemein iiblich, einander reziprok zugeordnete Figuren
als inverse Figuren zu bezeichnen. Durch Inversion einer Geraden
entsteht somit ein Kreis.

Die Vektorspitze von & bewegt sich somit bei Anderung des Para-
meters p auf einem Kreis. Die Konstruktion dieses Kreises ist in der
Abb. 36 ersichtlich und soll noch erldutert werden. In erster Linie ist die
Gerade

G =C+D-p

zu zeichnen. Dies geschieht nach den bereits im frithern geschilderten
Prinzipien. Hierauf ist das Spiegelbild dieser Geraden in bezug auf die
reelle Achse zu konstruieren, was ohne weiteres méglich ist. Indem man

B-C+9-»

1
Abb. 36. G trischer Ort des Vekt = .
eometrischer Ort des Vektors & Eiop

nun mit der Einheitsstrecke als Radius einen Kreis mit dem Zentrum
im Koordinaten-Nullpunkt schlidgt, schneidet man die spiegelbildliche
Gerade im allgemeinen in zwei Punkten. Wie leicht zu erkennen ist,
miissen diese Schnittpunkte dem gesuchten Kreise angehoren. Da der zu
konstruierende Kreis auch durch den Koordinaten-Nullpunkt gehen
muB, ist seine Lage bereits ermittelt.

Zwecks Untersuchung des Ausdruckes

A+B-p
C+Dp

wird derselbe in der Form geschrieben

@5:

“‘:%WL(?‘*%@)'*@”I@@*
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Der Faktor
1

C+Dp

stellt, wie wir nun wissen, einen Kreis, der durch den Koordinaten-Null-
punkt geht, dar. Der Klammerausdruck
. B

(-3¢
enthilt den Parameter nicht, und ist deshalb eine unverinderliche
komplexe Zahl. Die Multiplikation desdurch den Koordinaten-Null-
punkt gehenden Kreises mit dieser komplexen Zahl bedingt eine gleich-
miBige GroBendnderung des Kreises, sowie eine Verdrehung desselben.
Dieser nach MaB8gabe des Multiplikanten verinderte Kreis geht jedoch
immer noch durch den Koordinaten-Nullpunkt. Der Quotient

B

D
der ebenfalls eine gleichbleibende komplexe Zahl ist, die zu allen Kreis-
punkten addiert werden muf}, fiihrt zu einer Parallelverschiebung des
Kreises. Dadurch erhilt der Kreis eine allgemeine Lage. Begegnet man
also dem Ausdruck
A+ Bp
T E+Dp’

dann weil man, daf3 die Vektorspitze von & bei Variation des Para-
meters p auf einem Kreis in allgemeiner Lage marschiert.

Nach dem bis dahin gezeichneten Schema kénnte man die Ausdriicke
fiir die Kegelschnitte, die zirkularen Kurven 3. Ordnung, die bizirku-
laren Kurven 4. Ordnung usw. verfolgen, was jedoch nicht in den Rah-
men dieser Arbeit gehort. Wer sich in dieses Gebiet weiter vertiefen
mochte, sei auf die Schrift von O.Bloch ,,Die Ortskurven der graphi-
schen Wechselstromtechnik“! verwiesen.

In der elektrotechnischen Literatur begegnet man hin und wieder
der folgenden Form der Kreisgleichung

@

.a+b~p

& — L
I=1u c+bp’

Hierin bedeutet beispielsweise 1l die Spannung an der Primarwicklung
eines Asynchronmotors, & der in dieser Wicklung flieBemde Strom und
p ist ein von der Drehzahl abhéngiger Parameter. Die Grofen a, b, ¢, d
sind kompexe Zahlen. Der Quotient dieses Ausdruckes stellt, wie aus
den obigen Betrachtungen hervorgeht, einen Kreis in allgemeiner Lage
dar. Die Multiplikation dieses Quotienten mit dem Vektor 1l bedingt
eine GroBendnderung sowie eine Verdrehung des Kreises. Die Spitze
des Vektors & bewegt sich also bei Variation des Parameters p auf einem
Kreis in allgemeiner Lage.

1 Verlag von Rascher & Co. in Ziirich 1917.
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Identifiziert man den Parameter p mit der Schliipfung des Asyn-
chronmotors, dann ergibt sich fiir

p = 0 (Leerlauf): Jo=1u- %
p = Q0 : 11
Die Kreisgleichung fiir den Strom § nimmt unter Verwendung dieser

Beziehungen die Form an

N &
3:300_}__\5.0_504'0.
l+—c—--p

Der Nenner des zweiten Summanden auf der rechten Seite dieser Glei-
chung erkennt man als den Ausdruck fiir eine Gerade, und wie bereits
aus den Untersuchungen dieses Abschnittes bekannt ist, stellt der rezi-
proke Wert einer Geraden einen Kreis dar. Hiermit ist erneut zum Aus-
druck gebracht, daB die Spitze des Vektors & bei Anderung des Para-
meters p auf einem Kreis marschiert.

11. Abbildungen von kompensierten und synchronisierten
Asynchronmaschinen.

In den Abb. 37, 38 und 39 sind Kompensatoren, gekuppelt mit
ihren Abtriebsmotoren, ersichtlich. Bei der Maschine des erstgenannten

Abb. 37. Phagsenkompensator zu einem Asynchronmotor von 580 PS Leistung, 630 Volt Spannung,
150 Touren pro Minute und 50 Perioden der Maschinenfabrik Oerlikon.

Bildes handelt es sich um einen fremderregten Kompensator und bei
den letzteren Bildern sind es eigenerregte Kompensatoren.

Einen fremderregten Kompensator, welcher mit dem Asynchronmotor
direkt gekuppelt wird, veranschaulicht die Abb. 40.

Die Abb. 41, 42 und 43 zeigen groBe kompensierte Asynchron-
motoren und die zu denselben gehoérenden Kompensatoren. Bei der
Gruppe des Bildes 41 ist fir den Kompensator kein besonderer An-
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triebsmotor. Der Antrieb erfolgt mittels eines Zahngetriebes vom Haupt-
motor aus. Man ersieht aus diesen Abbildungen, dafl die Kompensator-

Abb. 38. Phasenkompensator von Brown, Boveri & Cie.

aggregate verhiltnism#Big klein ausfallen. Die Verhéltnisse liegen
dhnlich wie bei Generatoren mit deren Erregermaschinen.

Die Firma Brown, Boveri & Cie., Baden, hat eine spezielle Kommu-
tatormaschine, die sogenannte Scherbinsmaschine entwickelt. Diese

Abb. 39. Phasenkompensator von Brown, Boveri & Cie.

Maschine, welche durch die Abb. 44 zur Darstellung gelangt, eignet
sich vorziiglich zur Kompensation von Asynchronmotoren. In neuester
Zeit geht man bei kleineren Motoren dazu iiber, dieselben mittels
statischer Kondensatoren zu kompensieren. Die Abb. 45 veranschau-
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licht einen Ventilatormotor. Von dessen Klemmenkasten fithren Kabel
zu einem Metallkasten, in dem sich Kondensatoren aus Papier und
Metallfolie befinden.

Abb. 40. Fremderregte Drehstrom-Erregermaschine der Siemens-Schuckertwerke.

In den Abb. 46 bis 49 sind Synchron-Induktionsmotoren wieder-
gegeben. Die Abb. 46, 47 und 48 sind Schildlagertypen. Die Erreger-
maschine ist fliegend angebaut. Fiir den asynchronen Anlauf des Motors
ist ein Anlasser notwendig, der bei der Ausfithrung der Abb. 47 direkt

Abb. 41. Asynchronmotor von 300 PS Leistung. 3000 Volt Spannung, 365 Touren pro Minute,
und 50 Perioden, gekuppelt mittels eines Zahngetriebes mit einem Kompensator der
Maschinenfabrik Oerlikon.

an den Motor angebaut ist. Am Anlasser selbst ist der zur Erreger-

maschine gehoérende Magnetregulator angeschraubt.
Die Abb. 49 zeigt einen Bocklagertyp mit direkt auf die Motor-
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welle gekeiltem Erreger. In den Abb. 50 und 51 sind Stator und Rotor
einer solchen Maschine abgebildet. Gegeniiber der Konstruktion

Abb, 42. Asynchronmotor von 600 PS Leistung und 245 Touren pro Minute in Verbindung
mit einem Phasenkompensator von Brown, Boveri & Cie.

eines gewohnlichen Asychronmotors ist kaum ein Unterschied zu kon-
statieren.

Abb. 43. Asynchronmotor von 750 PS Leistung der S. A. Westinghouse le Havre mit Phasen-
kompensationsaggregat von Brown, Boveri & Cie.

Einen in seine Hauptteile zerlegten Synchron-Induktionsmotor vom
Schildlagertyp zeigt die Abb. 52.
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DaBl die Synchron-Induktionsmotoren zum Antriebe der verschie-
densten Maschinen verwendet werden, geht aus den Abb. 53, 54 und 55
hervor. Die Abb. 53 zeigt den Antrieb eines Vierpressen-Holzschleifers,

Abb. 44. Dreiphasen-Kommutatormaschine nach Scherbius fiir 30 kVA, 450 Ampére und
3000 Touren pro Minute von Brown, Boveri & Cie.

Abb. 45. Ventilatormotor fiir 15 kW Leistung, 500 Volt Spannung, 500 Touren pro Minute und
50 Perioden mit einem statischen Kondensator von 3,06 kVA Blindleistung.

Abb. 54 von Gleichstromgeneratoren und Abb. 55 von Férderpumpen.
Bei den Motoren der Abb. 55 handelt es sich um eine vertikale Bauart,
die Pumpen befinden sich unterhalb des Fu3bodens vom Maschinensaal.
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Es sei darauf hingewiesen, dal die Verwendung dieser in der Anlage
Rempen des Kraftwerkes Wiggital (Schweiz) aufgestellten grofien

Abb. 46. Synchron-Induktionsmotor fiir 150 PS Leistung bei cos ¢ = 0,9 voreilend, 3300 Volt
Spannung, 500 Touren pro Minute und 50 Perioden der Maschinenfabrik Oerlikon.

Abb. 47. Synchron-Induktionsmotor fiir 160 PS Leistung bei cos ¢ = 1, 220 Volt Spannung
1000 Touren pro Minute und 50 Perioden, mit angebautem Anlasser und Regulierwiderstand zum
Erreger von Brown, Boveri & Cie.

Synchron-Induktionsmotoren eine doppelte ist. In der Sommerszeit,

wenn iiberschiissige Energie produziert werden kann, wird dieselbe
Schait, Asynchronmotoren. 7
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zum Betrieb dieser Pumpmotoren ausgeniitzt und die Pumpen férdern
Wasser in ein Staubecken. Im Winter arbeiten diese Motoren jedoch

Abb, 48, Synchron-Induktionsmotor fiir 45 kW Leistung bei cos ¢ = 0,9 voreilend, 500 Volt
Spannung und 750 Touren pro Minute der Siemens-Schuckertwerke.

Abb. 49. Synchron-Induktionsmotor fiir 820 PS Leistung und 1000 kVA Scheinleistung,
2800 Volt Spannung, 250 Touren pro Minute und 50 Perioden der Maschinenfabrik Oerlikon.

mit cos ¢ = 0 voreilend, womit der Leistungsfaktor des Netzes ver-
bessert wird. Leisten die Motoren mechanische Arbeit, dann betragt
ihr cos ¢ immerhin 0,8 voreilend. Der Anlauf dieser Motoren erfolgt
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mit Hilfe eines AnlaBtransformators und eines Wasseranlassers vollig
automatisch. Der Wasseranlasser gestattet ebenfalls eine duBert feine
Drehzahlregulierung.

Abb. 50. Stator eines Synchron-Induktionsmotors fiir 850 PS Leistung bei cos ¢ = 0,88 vor-
eilend, 500 Volt Spannung, 150 Touren pro Minute und 40 Perioden der Maschinenfabrik Oerlikon.

Abb. 51. Rotor eines Synchron-Induktionsmotors, passend zum Stator der Abb. 50.
7*
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Die Abb. 56 veranschaulicht den Rotor eines in der Anlage Rempen
aufgestellten Synchron-Induktionsmotors. Die Ventilation dieser Mo-

Einzelteile des Synchron-Induktionsmotors nach Abb. 48.

Abb. 52.

toren ist speziell durchkonstruiert. Die Kiihlluft wird axial in den Rotor-
stern eingezogen, stromt in einen in der Mitte des Rotoreisens befind-
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lichen Ringkanal und von diesem durch axial im Rotoreisen vorhandene
axiale Bohrungen wieder nach auflen. Beim Stator stréomt die ange-

Abb. 53. Synchron-Induktionsmotor fiir 600 PS Leistung, 500 Volt Spannung, 250 Touren pro
Minute und 50 Perioden von Brown, Boveri & Cie., gekuppelt mit einem Vierpressen-Holz-
schleifer von Theodor Bell & Cie., Kriens.

saugte Kiihlluft durch axiale Bohrungen durch das Statoreisen, und zwar
von beiden Seiten her nach dem in der Mitte des Statoreisens befind-

Abb. 54. Synchron-Induktionsmotor fiir 2200 kW Leistung, 5500 Volt Spannung, 600 Touren
pro Minute und 50 Perioden; auf jeder Seite gekuppelt mit einem Gleichstiomgenerator von
1000 kW Leistung, 6900 Ampére, 125—145 Volt Biirstenspannung, von Brown, Boveri & Cie.
Der Erreger am Ende der Welle gehort zum Motor.

lichen radialen Kiihlkanal und von diesem lings dem Riicken des Stator-
eisens nach auBen. Dieser radiale Kiihlkanal ist ebenfalls, wie bereits
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Abb. 55. 4 Stiick Synchron-Induktionsmotoren fiir je 5500 PS Leistung bei cos ¢ =0,8 vor-
eilend, 8400 Volt Spannung, 750 Touren pro Minute und 50 Perioden der Maschinenfabrik
Oerlikon (Kraftwerk Wiaggital, Schweiz).

Abb. 56. Rotor zum Synchron-Induktionsmotor der Abb. 55.

erwihnt, auch im Rotor vorhanden und in der Abbildung gut sichtbar.
Ein PreBspanband schlieBt denselben gegen den Luftspalt zu ab. Er-
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wahnenswert ist noch, daB der Rotor nicht aus ganzen Blechringen,
sondern aus Segmenten geblecht ist. Die Segmente sitzen auf mit

Abb. 57. Synchron-Induktionsmotor fiir 5000 kVA, 8000 Volt Spannung, 1000 Touren pro
Minute und 50 Perioden der Maschinenfabrik Oerlikon (Kraftwerk Beznau, Schweiz).

Schwalbenschwénzen versehenen Stahlringen, die dem Rotorstern auf-
geschrumpft sind.
Die Abb. 57 zeigt noch einen groBien Synchron-Induktionsmotor,

Abb. 58. Asynchronmotor mit eigenerregter Drehstrom-Erregermaschine der
Siemens-Schuckertwerke.
welcher nur zum Phasenschieben dient. Solche Maschinen kamen im
Kraftwerk Beznau (Schweiz) zur Verbesserung des Leistungsfaktors
zur Aufstellung.
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Zum Schlusse sind noch in den Abb. 58, 59 und 60 ein kompen-
sierter Asynchronmotor mit eigenerregtem Kompensator, welcher mit

Abb. 59. Heyland-Motor der Siemens-Schuckertwerke.

dem Hauptmotor vereinigt ist, sowie der Heyland-Motor und der
Osnosmotor zur Darstellung gebracht.

Abb. 60. Osnos-Motor der Siemens-Schuckertwerke.

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig.
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