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Einleitung.

Das fast gleichzeitig von Heyland und Behrend
vertffentlichte Kreisdiagramm zur Erlduterung der Arbeitsweise
der Drehstrommotoren beriicksichtigte die KEisen- und priméren
Kupferverluste nur ndherungsweise. Unter richtiger Beriicksichti-
gung dieser Verluste wurde das genaue Kreisdiagramm zuerst von
Osanna aufgestellt und spéterhin auch von anderen Autoren
auf verschiedentlichen Wegen abgeleitet.

In den meisten dieser Arbeiten handelt es sich um eine Re-
duktion bzw. Verdnderung des Heylandschen Kreisdiagramms,
die dem primiren Spannungsverluste ebenso wie den Eisen-
verlusten den Tatsachen entsprechend Rechnung trégt.

Originelle Beweise des genauen Kreisdiagramms, das auf
das Problem des sogenannten allgemeinen Transformators oder
des allgemeinen Wechselstromkreises zuriickgefithrt werden kann,
sind unter anderen von Lehmann vermittelst der Vektoren-
theorie, von La Cour mit Hilfe der Inversion und von
Petersen auf Grund des Superpositionsprinzips gegeben
worden.

Im folgenden soll das Problem des allgemeinen Wechselstrom-
kreises auf analytischem Wege unter Zuhilfenahme komplexer
Ausdriicke gelost werden. Diese Methode besteht darin, dafl an
Hand der Spannungs- und Stromdiagramme oder anderer Uber-
legungen Gleichungen aufgestellt werden, welche den Zusammen-
hang der einzelnen Vektoren darstellen. Alle diese Gleichungen
werden auf eine Grundgleichung reduziert, die die Beziehung
ergibt: zwischen primirer Spannung, primérer Stromstdrke und
einer variablen GréBe, beispielsweise beim mehrphasigen Asynchron-
motor der Schliipfung oder dem &quivalenten Belastungswider-
stande. Durch Ersetzung der Vektoren durch deren Komponenten
nach einem rechtwinkligen Koordinatensysteme unter Benutzung
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der komplexen Ausdrucksweise fiir diese Komponenten, ebenso
wie fiir die entsprechenden Impedanzen, zerfillt die Grund-
gleichung durch Absondern der reellen und imagindren Gréfien
in zwei Gleichungen, aus denen die variable GroBe eliminiert
werden kann.

Wird die primére Klemmenspannung als konstant nach
Richtung und GréBe angenommen, was gréBtenteils der Fall ist,
so gelangt man zu einer neuen Gleichung mit den verdnderlichen
Komponenten der priméren Stromstédrke. Diese Komponenten
konnen als laufende Koordinaten des Vektorendes der priméren
Stromstirke aufgefalit werden, und somit erhilt man ganz allge-
mein die Gleichung der Kurve, die das Vektorende der priméren
Stromstérke bei verschiedenen Belastungszustdnden beschreibt.

Mit Hilfe dieser Methode, die zur Losung verschiedenster
Probleme der Wechselstromtechnik angewandt werden kann,
soll das Kreisdiagramm fiir die drei Haupttypen der Induktions-
motoren abgeleitet werden:

1. fiir den mehrphasigen Asynchronmotor,
fiir den einphasigen Asynchronmotor und
fiir den einphasigen Repulsionsmotor in der Thomsonschen
und Derischen Schaltung (ohne Beriicksichtigung der
BiirstenkurzschluBstrome).

w0 1o



Der mehrphasige Asynchronmotor.

Das Arbeitsdiagramm eines mehrphasigen Asynchronmotors
entspricht einer Ersatzschaltung, in der eine Impedanz mit zwei
parallelen Impedanzen in Reihe geschaltet ist (siehe Abb. 1). Die
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Abb. 1.

GréBe des verinderlichen Zusatzwiderstandes hiéngt von der
Schliipfung, beziehungsweise von der Belastung, ab. Fir einen
beliebigen Betriebszustand seien die Strome im priméren, sekun-
diiren und Nebenstromkreise nach GréBe und Phase J,, J, und J,
oder in komplexer Form:

=y iy
= le + ] J 2

Jo=Jq +13"
J/, J, und J; bedeuten die Komponenten der Stromvektoren
in der Richtung der Abszissenachse, die mit der Richtung der

konstanten primiren Klemmenspannung zusammenfalle, und
J,”, J,” und J,” die entsprechenden Komponenten in der Ordi-

natenrichtung.
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Die Impedanzen der drei Zweige seien dargestellt durch:

Zy = To — j X¢r

Die zwei parallelen Zweige z, und z, kénnen durch einen &qui-
valenten Stromzweig ersetzt werden, dessen Impedanz in kom-
plexer Form

Zy . 2,

Zy -+ Zy
gleich ist, und somit kann der ganze verzweigte Stromkreis durch
einen unverzweigten mit der Impedanz

vertauscht werden, durch welchen der Strom J, flieBt. Der Ohmsche
Satz flir einen Ersatzstromkreis ergibt folgende Grundgleichung:

ZoZy + 2y Zy + 25 2o
Zy -+ Zy

Nach Einsetzung entsprechender Gréfen erhalten wir:

P=1J.

P[ro + %—] (x, “}‘Xz)} =y +idY) ':I‘_ (rg 41y} 4191 —

2
s
Xo X, — (%o + X)) X, — {r?z (X +x1) +1ox; + 1350 + (g + 1) xg}]

Der Abkiirzung halber fithren wir folgende Bezeichnungen ein:
Io+r1, = &

Xy -+ X

TgT; — %o X; — b X,

TgX; T Xo + a X,

l

b
c
d

Sodann wird
Plot 2 — x| = 0 100 2o —i 00 20

Da die reellen und die imagindren GroBen beider Hélften getrennt
einander gleich sein miissen, so zerféllt letzte Gleichung in folgende
zwel:
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P(ro +%)=J1’(a%+ c)—}—Jl”(b%—{—d)

P (x, + x5) = Iy (b%+d>__J1/z (afsl+c>.

Die primére Stromstérke dndert sich mit der GréBe des sekundéren
Widerstandes bzw. der Schliipfung s und wird durch die beiden
obigen Gleichungen fiir verschiedene s nach Groéfle und Phase
eindeutig bestimmt. Wir kénnen die Komponenten J,” und J,”
auch als laufende Koordinaten des Endpunktes des Vektors der
priméren Stromstérke bei verschiedenen Betriebszusténden auf-
fassen und erhalten somit nach Eliminierung der unabhingigen
Variabeln —2 die Gleichung einer Kurve, die den geometrischen
s

Ort des Endpunktes des priméren Stromvektors bei verschiedenen
Belastungen darstellt.

Prp—Jyc—J,"d  Plx,+x)—J/'d+J,"¢
J/a+J "b—P J'b—J,"a

Ty
=

. 1)

Nach entsprechenden Kiirzungen erhalten wir folgende Gleichung:
(Xg + %5) +d—Dbr,
J1

Jor 4 Jr—p2

ad—bec
. b(xg+ %) —ec+ar, ., s Ko+ X
+P ad—be I+ P ad—bec =0

Diese Gleichung ist identisch mit der Gleichung eines Kreises
von der Form
(Jy — o + (J,” —B)? = R?
oder
I J ot —2ad — 2B dat+B2—R:=10. .2
dessen Zentrum durch die Koordinaten
a(xy+x) +d—br,

= T S ad—bo) + 9
. b(x, + x,) —c¢ +ar,
p==r. 2(ad—Dbe) -4

gegeben ist, und dessen Radius gleich ist:

R= Jat4pr—pr_ St X o NP4X 5
]/ ad—be 2(@d—Dbe
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Somit ist auf verh&ltnismiBig einfachem Wege der Beweis
des Kreisdiagramms erbracht.

Auf dhnliche Weise kann bewiesen werden, dafl die End-
punkte der Vektoren J, und J, sich ebenfalls 1dngs Kreisen bewegen.
Mit Hilfe der Gleichungen 1) lassen sich die GréBen der Kompo-
nenten der priméren Stromstdrke fiir die charakteristischen
Punkte leicht bestimmen.

1. Fiir den ideellen Leerlauf, d. i. wenn der Motor durch duBlere

Kraft auf synchronen Gang gebracht wird, ist
Ty

_—= N

8
und folglich
Jica +Jgb—P =0
und
Jiob—Jioa =0
Hieraus lassen sich die Komponenten des Leerlaufstromes er-
mitteln:

v p %
Jlo—Pa2+b2 Ce e e e 6)
' b
Jlo == m . . 7)
2. Bei KurzschluB, fiir welchen - r,, erhalten wir folgende
s

Gleichungen:
r, Jika+Jkb—P) =Pr,—Jirc—Jix d
r, (Jikb—JI'ka) = P (x, + x,) —Jixd + Jike
aus denen sich die Komponenten des Kurzschlufistromes be-

stimmen lassen:

(to + 1) (ar, +¢) + (%0 + %) (br, + d)
(ary +¢)2 -+ (br, +d)2

(rg +15) (bry +d) — (%0 + X,) (a1, +¢)
(ar, +¢)2 =+ (br, + d)2

Jix =P . 8)

Jx =P

. 9)

3. Fiir den ideellen Kurzschluf3, der dadurch zustande ge-
bracht werden konnte, da der Rotor durch eine duBere Kraft
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in Richtung der Drehung oder umgekehrt auf unendlich grofie

Tourenzahl gebracht wiirde, ist o
8
und folglich
PI‘O———Jic\: .C——Jllloc.dZ 0

P(XO—I~X2)—Jioo.d—{—J'1'OO.c=O

und hieraus lassen sich die Komponenten des ideellen Kurzschluf3-
stromes ermitteln:

r¢ + (x4 4+ x,) d

Jiw = P. PO . 10)
no rod — (% + Xp)
Jico = P. of 1 a2 . 11)

Auswertung des Kreisdiagramms.

I. Die einer Phase zugefiihrte Leistung W, wird in einem
bestimmten Mafistabe durch die Wattkomponente der priméren
Stromstirke dargestellt (siehe Abb. 2).

W—P.J =P.J,8 . . ... .12
II. Die dem Drehfelde durch elektromagnetische Induktion
zugefithrte Leistung W, bezogen auf eine Phase, gleicht
W="P.J/ — (J2r + J 2 1p).
Die priméren und Eisenverluste lassen sich durch erste Potenzen
der primiiren Stromkomponenten ausdriicken. Der II. Kirchhoff-
sche Satz, angewandt auf die Verzweigungen z, und z, ergibt:
P=Jz+ 32
P=(Jy/+id) (—ix) + o +3d0") (o — %)
Dieses zerfallt in zwei Gleichungen:
P=Jdyr +J,7 % +J05 +J0" %
0=Jdyx;—Jdy" 1, + Jy' X — Jg" 1o,
welche zu folgenden Ausdriicken fiir J,” und J, fithren:
Pro—Jy (ror + X xy) — Jy" (%1 — 13 Xo)
ro? + X2
Pxo+J) (X 19— 1, %) — ;7 (T Ty 1 X Xy)
1'02 + X°2 )

3y =

[7—
Jy =
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Durch Quadrieren und Summieren erhilt man
Jo? = Jo2 + Jg
1
-y

Zg

J = [PZ +J2z2— 2P/ r + J,7 xl)],

wobei
2y = Ip? + %% und z;2 = r;? + x,%

O SR 4
,
i
.
I
!
1
]
1

Abb. 2.

Die obenerwiahnten Verluste kénnen also folgenderweise aus-
gedriickt werden:

1
Jiirny + Jf = ;_2[1)2 ro + Ji? (1 22 + 1o 2,%) —
0
—2P (Jr, 4+ 3,7 %) ro].

Aus der Gleichung 2) fiir den Kreis folgt:
J2=J12 4+ J7% = 2aJ, + 2B J + Rt — a2 — B2
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und hiernach werden die priméiren und Eisenverluste
9 2 a 14
Jiiry + il = Zo Zy? [{ P (ry2¢®* + To2,%) — 21y ro} Jy 4
+{2B(rlzo + 1o2,°%) ——2x1r0} Jy" 4 Pry +
+ (R2 — « = B2) (120> + 1o Z12)] .

Wenn jetzt dieser Ausdruck der priméren und Eisenverluste
in die Gleichung der dem Drehfelde iibertragenen Leistung einge-
fithrt wird, so erhdlt man ein Polynom:

W= |5 o — 2% g + nozm?) 4 2ml Iy +
Z02 lO P 1“0 0“1 1 OJ 1
Z02{2}*1r0"—"IT(1"1Z0 + 1o 2,%) }Jll,_
IPro-}— R2 — a2 — B2) (r; 24> +rozl")l
2021

das nur die ersten Potenzen von J,” und J,” enthélt und durch
folgende Formel ausgedriickt werden kann:

W=P(@.J +B.J" +0.

Der Ausdruck in den Klammern ist seiner Konstruktion nach
identisch mit dem Ausdruck der Abszisse eines laufenden Punktes
beim Ubergang von einem rechtwinkligen Koordinatensystem
zu einem anderen. Es sei O, N die eine Achse (Abb. 3) des einen
Koordinatensystems; die Ordinate J; a des Punktes J; auf diese
Achse wird durch die Koordinaten J,’, J,”” des anderen Systems
J, 0J,” folgenderweise ausgedriickt:

Jja=ab +bec—J,e
Jya = Odsiny 4 J,siny—J," cos y
Die Koeffizienten A, B und (! kénnen den entsprechenden Koeffi-
zienten sin y, — cos y und Od sin y proportional gesetzt werden.
A=K.siny
B= —K.cosy
C=X.0d.siny.



Hieraus folgt
A

tang y = — B

K=7pyAz4+B . . . . . . .13

C

Odsin =
1 ]/ A2 + B2
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Abb. 3.
Auf diese Weise erhilt man
—_— e A B C

W=P. /A2 B2 [—————— ’ —_— ”--!—-‘—_——
I - <l/ Az 1 B? 1 Y A2 + B2 ! YAz + Bz)
W=P.K.Jja . . . . . . . 14)

Da P und K konstante Grofen sind, so kann J,a als Maf
fiir die dem Drehfelde tibertragene Leistung dienen. Was den
MafBstab anbetrifft, so soll er spaterhin festgestellt werden. Da
die dem Drehfelde iibertragene Leistung dem Drehmomente
multipliziert mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit gleicht,
so stellt die Strecke J;a in einem gewissen Mafistabe die Grofle
des Drehmomentes dar. Die sogenannte Drehfeldleistungslinie
N’'N wird durch zwei Schnittpunkte mit dem Kreise (Abb. 2)
bestimmt, fiir welche die dem Drehfelde iibertragene Leistung
Null ist. Diese Punkte sind der ideelle Leerlauf (s = 0) und der
ideelle Kurzschlufl (s = oo).



III. Auch die Nutzleistung des Motors, die gleich ist der
primiren Leistung nach Abzug aller Verluste:

Wy = W; — (21, + Jo2ry + J,21,),

kann ebenfalls durch ein Polynom der ersten Potenzen von J,’
und J,” ausgedriickt werden, d. h.

W, =P (A, 4+ B, J,” 4+ C,).
Es ist ndmlich

lﬁJO

-
o
I
o~

oder
Jy = Jy —J¢
J = J —Jy
und hieraus
T =4y = T T — 2T T, T T

Nach Einfithrung der oben ermittelten Gréfen von J," und J,”
erhélt man:

1
J2 = J.2 + Jg2 + FI:2J12 (ry Ty + X Xo) —2P1,J, — 2P x, JO"].
0

Wenn jetzt der so gefundene Ausdruck fir J,* und der
schon bekannte Ausdruck fiir J,* in die Gleichung fiir W, ein-
gesetzt werden, so findet man, daB

W,=P [Jf —J12%{ (ry + 15) 2o% + (rg 4 15) 24* — 2 (11 + x; Xo)}'
0 \

— 2
+Z_22“(1”11'2 Ty 1) Jy — ——0T2 gy Pro]-
0 —_—

Zo> 2,2

Da aber J,2, wie oben aus der Gleichung des Kreises gezeigt worden,
durch

Ji2 = 2ad + 28, + R?— o — 32

ersetzt werden kann, so wird die sekundire Nutzleistung durch
ein Polynom der ersten Potenzen von J,” und J,” dargestellt:

Wz =P (Az Jl/ + Bz Jln + Cz)

und hieraus folgt der Schluf}, daB3 auch die Nutzleistung in einem



gewissen, vorldufig unbekannten MaBstabe durch einen Abschnitt
J; a, der Senkrechten aus dem Ende des Stromvektors J, auf die
sogenannte Leistungslinie J,J, bestimmt wird:

W,=P.K,.Jya, . . . . . . .15

Die Leistungslinie wird durch zwei Punkte definiert, fiir
welche die Nutzleistung Null ist; diese Punkte sind die Punkte J, ,
des ideellen Leerlaufs (s = 0) und J,, des tatséchlichen Kurz-
schlusses (s = 1).

IV. Da die dem Drehfelde zugefiihrte Leistung durch

Wy, =2xrc.D=P.K.J;a
und die Nutzleistung durch
Wo=2nxc(1l—s)D=P.K,.J a,

gegeben ist, wo D das Drehmoment bedeutet, so kann aus dem
Verhéltnis
W, s — K,.J,a,
/ K.J,a

der Schlupf ermittelt werden. Auf Abb. 4 sei eine beliebige Gerade
N, L parallel der Drehmomentslinie J,,Jo gezogen. Durch die
Verbindungslinie der Enden der Vektoren der priméren Strom-
stirke bei Belastung und bei Leerlauf wird ein Dreieck J,M N,
gebildet, das’ dem Dreiecke aa,J; &hnlich ist, da

T ayJypdy = <L ayad;
und

Lady Ny = <{J;yN,L = <7 a,J; a.

Die Ahnlichkeit der beiden Dreiecke ergibt

Jia, N M
Jia  Ju N,
und somit ist
W, » NoM
Z ] —y = 2, = t. N, M.
W 8 K T, N, Const. N, |

Bei KurzschluB ist s = 1, und der Punkt M féllt mit N, zusammen,
bei Leerlauf ist s = 0, und da hier J; und J, zusammenfallen, so
geht die Verbindungslinie in die Tangente J, L iiber,und der PunktM
fallt mit L zusammen.
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Somit ist das Verhéiltnis
W, N, M
W 1—s = N, L 17)

Wenn jetzt N, L in 100 Teile geteilt wird, so ergibt der Ab-
schnitt N, M das Verhéltnis der Tourenzahl bei Belastung zur
synchronen Tourenzahl und M L direkt den Schlupf in Prozenten.

Aus Gleichung 16) 148t sich das Verhéltnis der MaBstédbe
fir W und W, feststellen:

K, JoN,  sinJ;, LN,  sine

K N,L =~ sinN,J,L  sind
X. 2
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e und 3§ sind die Winkel, die die Tangente im Punkte J,, mit der
Feldleistungslinie bzw. mit der Leistungslinie, macht.

. 1 . . .
Esist K = et dieses kann folgenderweise bewiesen
ine

werden. Wir hatten K2 = A2 L B2,
Wenn man fiir A und B deren GroBen einsetzt, so erhilt
man nach einigen Umwandlungen:

1 2
K? = —[{Zoz"“g}% (ry2o* + 1o 2,%) + 21‘11'01 =+

ot |
Iy 2o + 15 24%)? .

2 2 4 R2
—i—{2x1r0———6(r1z02+r0z12)}:| =1+ { P2 g,*

P
N 4R%(ac+bd)?2 (ac 4+ bd)?
=1+ P2zt =1+ (ad —bec)?’
K2 — (a® + b?) (c* 4 d?)
o (ad — be)?

Der Winkel ¢, den die Tangente J,; L mit der Drehmomentslinie
Ji0Jd10c einschliet, gleicht dem zentralen Winkel J,,0.
Folglich ist
Jdyoo - (Jico _J'10)2 -+ (Jlllﬁ3 -"Jlllo)2
4 R? 4 R?

gsin?e =

Wenn die oben ermittelten Groflen fir die Korﬁponenten des
ideellen Kurzschlusses und Leerlaufes eingefiihrt werden, so
ergibt sich nach einigen Kiirzungen:

-, Pz ozt (ad—hec)?

sinfe = =

4 R? (a® + b?) (¢® + d?) (a? + b?) (e + d?)
und hieraus 148t sich der Schluf3 ziehen, daB
K = 1

sin ¢

und
. 1
27 §ind

Durch eine einfache Konstruktion kann man W, und W
direkt in demselben MaBstabe wie die primér zugefiithrte Leistung
W, ablesen. Zieht man durch das Ende des primiren Strom-
vektors J; eine Gerade parallel der Tangente J,, L, so wird durch
die Leistungslinie J;,J;,
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J;a w
U H RO
abgeschnitten, oder
Wy=P.Jb,. . . . . . . . . . 18)
und die Drehmomentslinie J,,J;, schneidet
J,a ) w
Jl b = El—s— = K -J13' == T
ab, oder
W=P.Jb . . . . . . . . . .19

Die Richtigkeit der obigen Konstruktion kann auch durch
folgende einfache Uberlegung bewiesen werden:

Fir den dem Synetronismus unendlich nahen Zustand
miissen die Drehfeld- und Nutzleistungen gleich sein und somit
durch ein und dieselbe Strecke dargestellt werden. Dieses trifft
zu, wenn die betreffenden Strecken der in J,, gezogenen
Tangente J,, L parallel sind.

V. Der Wirkungsgrad ist das Verhéltnis der Nutzleistung
zur priméren Leistung:

W, Ky Jja,

B bVV; o Jiay
Das Ende des primédren Stromvektors (siche Abb. 5) verbinden
wir mit dem Schnittpunkte der Nutzleistungslinie, mit der Ordi-
natenachse f und ziehen zur letzteren eine beliebige Parallele g M,.
Aus den zwei dhnlichen rechtwinkligen Dreiecken a, d f und g f M,
einerseits, und a, J;f uad gfh anderseits folgt:

a,; d gf
af g,
und
a, f h
Jia, - g
oder
a, d gh
Jyay B g—Mz’
Beide Seiten, aus der Einheit abgezogen, ergeben
Jyd  hM,
Jiag g,

DA



Diese Proportion erlaubt, den Wirkungsgrad zu ermitteln.

. J; a, _Jld‘siny_hM sin y __hM,
1= "5ind. Jya,  Jya, smd ? gM,sin§ ~ Const.
Der konstante Faktor %ﬁ— kann auf graphischem
Y

Wege gefunden werden. Zu diesem Zwecke féllen wir ein Lot
auf die durch f der Tangente in J,, parallel gezogene Linie f m;
die Strecke M, m gleicht dann E%I—Fj—n-(?— Wenn M, m in 100 Teile

geteilt wird und die entsprechenden Teile auf M, g abgelegt werden,
so gibt die Strecke M, h den Wirkungsgrad direkt in Prozenten.

Abb. 5.

Die Konstruktion des Kreisdiagramms
erfolgt auf Grund des Leerlaufs- und Kurzschluf3versuches, die
2 Punkte des Kreises J;, und J,, ergeben. Von der Arbeit des



Hysteresisdrehmoments abgesehen, wére der Leerlaufseffekt bei
synchrorem Gange zu messen, doch kann derselbe auch in der
Weise ermittelt werden, daB das Wattmeter sofort nach schnellem
Offnen des Rotorkreises des leerlaufenden Motors abgelesen: wird.
Der Leerlaufs- und KurzschluBversuch nebst der Messung des
Statorwiderstandes geniigen nicht, um den Kreismittelpunkt
genau zu konstruieren. Sehr bequem ist die von Arnold stammende
Konstruktionsweise, wo man den Schnittpunkt der Mittel-
senkrechten J, . J, , und der Parallelen zur Ordinatenachse findet,
die den Abschnitt J,,n (Abb. 2) parallel der Abszissenachse
zwischen Leerlaufspunkt J, und dem Stromvektor bei' Kurzschlufl
halbiert. Dal} diese Konstruktionsweise bei Gleichheit des Stator-
und Rotorwiderstandes vollkommen richtig ist, folgt daraus, dall
bei r, = 1,
) T ' J'1,0

o = Jio + Jlk'?l—:

1k
was nach Einfiihrung der oben ermittelten Werte fiir die Zentrums-
abszisse und die Stromkomponenten bei Leerlauf und Kurzschlul3
leicht bewiesen werden kann.

Der der unendlichen Schliipfung entsprechende Punkt des
Kreises wird meistenteils in der Weise ermittelt, dafl die Strecke
Jix 8, im (Siehe Abb. 2) Verhiltnisse i - ~1»?—LE—geteiltwird

g Jikax

und der Punkt 1 mit O durch eine Gerade bis zum Schnittpunkt mit
dem Kreise verbunden wird. r ist der aus dem Kurzschlufversuche
ermittelte effektive Widerstand. Da r, den Ohmschen Widerstand
des Stators darstellt, so kénnte es sich in vielen Fillen empfehlen,
das Anlaufsdrehmoment, das proportional dem Quadrate der
Spannung sich dndert, experimentell zu ermitteln, was unter Zu-
hilfenahme des Pronyschen Zaums oder einer Federwage mit
einer beliebigen Genauigkeit gemacht werden kann. Dieses Dreh-
moment D,, mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit multi-
pliziert und in entsprechenden Maflen ausgedriickt, wird von J,
auf einer der Tangente in J,, parallelen Linie abgetragen:

21c.Dg = Jixbx

und der Punkt b, und J,, verbunden.

Die weiteren Konstruktionen sind aus dem Vorhergehenden
ersichtlich.



Der einphasige Asynchronmotor.

Der einphasige Asynchronmotor kann der Drehfeldtheorie
zufolge betrachtet werden als zwei iibereinander gelagerte Mehr-
phasenmotoren, deren Drehrichtung entgegengesetzt ist.  Die
Amperewindungszahl eines jeden dieser Mehrphasenmotoren
gleicht der halben Amperewindungszahl des Einphasenmotors.
Bei Anwendung dieser Betrachtungsweise erhdlt man folgende
bekannte Ersatzschaltung (siehe Abb. 6) der beiden in Reihe ge-
schalteten Motoren. In dieser Ersatzschaltung ist r, — j x, der
halben Rotorimpedanz und z, der halben Impedanz der Erregung

des Einphasenmotors gleichzusetzen; m = 2 ist die Tourenzahl
C

des Motors, in synchronen Touren gemessen. Die gesamte Impe-
danz des ganzen Stromkreises ist: .

— Zy . Zg Zy . Zg -
Z, + 1z zZs + 2z

und folglich erhélt man

Ty . .
T___m—lxz (rp — 1 %)
P=(J +jd/)|rn—ix + -

+

Ty . .
T—m ¥t T 1%

TN P

Ty

l4+m

-+

— X+ To—i%

Die konstante Klemmenspannung P ist in die Richtung der
Abszissenachse gelegt; J,” und J,” sind die Watt- und die watt-
lose Komponente des Primarstromes.

Die zwei letzten Glieder in den Klammern ergeben



2 (rg—jx) -

(1 (2
f%§m+w—mm+m—&—£EF¢

1 + X, ro)

4 12 — (X + %22 — 27 (X + X,) (ro"l'_l%;l?)

und hieraus zieht man den SchluB, daB die gesamte Impedanz
des ganzen Stromkreises als Verhiltnis zweier Komplexe dar-
gestellt werden kann, deren reelle und imagindre Werte aus

. . . . 1
je zwei Teilen bestehen, von denen der eine den Faktor T —me

hat, d. h. a

1 — m?

+b—3( +g

+f—j('1tg—n.3’z‘+h)

P — (Jll + j J]//); — (Jll + j Jlll)

e
1 —m?

wo a, b, ¢, d, e, f, g und h konstante von der Belastung unabhéngige
GroBen sind.

Z,~T,-)X,
i 5 I
: Zg- 1_'i,n_]x‘2.
S
| e e

Abb. 6.

Da in der letzten Gleichung die reellen und imaginéren Teile
je einander gleich sein miissen, so fiihrt dieselbe zu folgenden zwei
Beziehungen :

7 a i’ c
P(———l__ +f) =7, (———l—mz +b) + Iy (\———l_mz +d>

8 Y R Y .
P(l_mz +h) _ (1_m2 +d> 7, (_1_mz +b).

Wir ermitteln aus beiden Gleichungen *1—1—1157 und setzen die so
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erhaltenen Ausdriicke einander gleich:

P.f—J/ . b—J".d P.h—J . d+J,".b

J/.a+J,”.b—P.e = J/ .¢c—J.a—P.g
oder
’a "y ah+de—fc—ghb 5., __
Ji% 4 J; P. 2d—hbe 1
af4+ch~—~gd—Dbe _, , eh—fg
—F. ad—be P ad—bec 0

Dieses ist die Gleichung eines Kreises, und folglich ist auf Grund
der oben angefithrten Ersatzschaltung bewiesen worden, daB das
Ende des Vektors des Primérstromes bei Verdnderung der Be-

Z,=T)—]X,

R ———

:
L

Abb. 7.

lastung sich lings eines Kreises bewegt. Die Verluste im Stator,
im Eisen und im Rotor lassen sich nicht durch Polynome erster
Potenzen ausdriicken, und somit ist es nicht moglich, bei genauer
Befolgung der in Abb. 6 gezeichneten Ersatzschaltung sogenannte
Nutzleistungs- und Feldleistungslinien zu konstruieren. Wenn
jedoch die Eisenverluste in den Statorkreis verlegt werden, so
kann das Vorhandensein dieser Leistungslinien bewiesen werden.
Dies wiirde der Schaltung in Abb. 7 entsprechen. Die in entgegen-
gesetzter Richtung wirkenden Drehfelder der beiden mehrphasigen
Ersatzmotoren sind besonders bei vom Leerlauf wenig ab-
weichenden Belastungen einander nicht gleich; sie konnen ersetzt
werden durch zwei pulsierende Felder: das die Stator- und Rotor-
windungen durchsetzende Léngsfeld und das phasenverschobene
senkrecht wirkende Querfeld. Die durch dieses Querfeld ver-



ursachten KEisenverluste infolge Hysteresis- und Wirbelstrome
vermindern die dem Rotor iibertragene Leistung. Bei synchroner
Tourenzahl wird ungefdhr die Hilfte der gesamten Eisenverluste
durch die mechanische Arbeit des Rotors, die andere Hilfte direkt
durch den Statorkreis gedeckt. Indem wir uns die gesamten
Eisenverluste direkt durch den Statorkreis gedeckt denken, er-
halten wir eine etwas kleinere Schliipfung, von der nur bei sehr
geringen Belastungen die Rede sein konnte. Wir ermitteln wiederum
die Impedanz des gesamten Stromkreises. Die Impedanz zwischen
den Punkten A und B ist (Abb. 7):

— 2% Zy Zy

Zy - Zg Zs + Z,

N

T2 . 2r
B A
- 0
N 5 . 2r
T ettt x

Zu dieser Impedanz ist der Widerstand r, parallel geschaltet,
und somit ist die gesamte Impedanz

— ry z
Z; + = .
z -+ ry
Ahnlich wie in dem vorhergehenden Falle ist die gesamte

Impedanz durch einen Bruch dargestellt, dessen Zéhler und Nenner
Komplexe sind, deren reelle und imaginire Werte aus je zwei

Teilen bestehen, von denen der eine den gemeinsamen Faktor 1= me

hat. Es ist also

A N >
l———m2+B_]<l—m2TD

P=J,/+idy) T .
R

1 — m?
Diese Gleichung zerfillt in folgende zwei:
1—m 1 —m?

Ptga_+H%QH@4L_+D%4;pg?T+D)

1 —m? 1—m?

E A C
i



welche nach Elimination von I ; die Gleichung des Diagramm-

kreises ergeben:
A H4+DE—FC—GB

IIZ___ e
1?4 J1 AD —BOC Iy’
AF4+CH—GD—-BE _ ,EH—GF
P AD—BC Ji” + P AD—BC 0
Oder

Ji2 gy — 20 — 287, + o« + 82— R2 = 0.

Auswertung des Kreisdiagramms.

I. Die primér zugefiihrte Leistung W, wird

durch die Wattkomponente des Priméarstromes dargestellt:
W,=P.J,cos0 =P.J/ =P.J;a,

Die Phasenverschiebung, beziehungsweise der Leistungsfaktor

ist aus der Lage des priméren Stromvektors leicht zu ermitteln

(Abb. 8).

II. Die vom magnetischen Felde, das den Luft-
zwischenraum durchsetzt, geleistete Arbeit gleicht der
priméiren Leistung, vermindert um die Kupferverluste im Stator
und die Eisenverluste. TUnsere Ersatzschaltung fiithrt zu folgender
Gleichung:

W= PJ/ —J%r, —i?r,.

Fiir die Stromzweige z, und ry gilt:
P = J1Z1 + e lero = (Jy 39 —ix) + (G + i) . 1o
oder nach Zerlegung in zwei Teile:
P=Jd'r, +J," % +id 1g
0 =J,/%x,—J,"r,—i/"1,

Hieraus 148t sich i, finden:

- P—Jy/r—Jdy” X150 — Jy'x—dJdn
e ro, € I'OI
2)
o o g P24+ J2 (r,2 + x,%) 2P,y 1, +J," %)
12 = 12 4172 = 2 .
)

Dieses eingefiihrt in den Ausdruck fiir die Feldleistung, ergibt:

2 2 (yp.2 2
W= PJ —J2r,— P—,—M'Fi_]? Jy 1o + I, xy)
0

T, Ty



Das Quadrat des Primérstromes ist der Gleichung des Kreises
gemif gleich:
J2 =24 J02 = 20J7 + 287" + a2 + B2 —R2

und folglich wird die Feldleistung durch ein Polynom der ersten
Potenzen von J,” und J,” ausgedriickt:

W=AJ ' +BJ" +C

Jeo

W,=0

> J

0

Abb. 8.

und kann in einem gewissen Mafistabe durch ein Lot aus dem Ende
des primédren Stromvektors auf die sogenannte Feldleistungslinie
dargestellt werden:

W=P.K.Ja.

Diese Leistunglinie wird durch zwei Punkte bestimmt, fir die
die durch das Feld dem Rotor zugefiihrte Leistung Null ist.



Diesen wiirden entsprechen, wenn der Rotor durch eine dullere
Kraft gedreht werden wiirde, 1. mit unendlich grofer Tourenzahl
m = oo (ideeller KurzschluB) und 2. mit einer Tourenzahl etwas
grofler als die synchrone, so dafl die Kupferverluste im Rotor
nur durch die #uflere Kraft bestritten wiirden. Im ersten Falle
sind die Rotorwiderstinde beider Ersatzmotoren je gleich Null:

Ty Ty

ki

1—m

14+ m

im zweiten Falle muB der Widerstand der zwischen A und B
(Abb. 7) eingeschalteten Impedanz Null sein.

_ . — jx (—rz“‘—j\2>

oo Tl Z3%, \ 1l—m
, = — 20 _3 7
r
2 T Z ¥ 2o —l“fr‘ﬁ”_j(xo‘*‘xz)
—jx (_______rz jx
1 Xo 1+m — X
e -
2 o K
1+m 1 (%o -+ xy)
L XX T, .
( Xo X2 ] 1__111)\:1__1,“ +](x0+x2)]

= -

<_r—2__>~+ (X0 + xp)®

l1—m

I— X Xg — ] Yo Ty L —}—jx.‘
072 1-+m 14+ m 2

2
(ﬁ) + (%o + %p)?

+

Wenn man die reellen Teile beider Briiche heraushebt, so ist

— XpXp Iy + Xy (Xg + Xp) Ty — X Xp Ty Xp (X + Xp) Ty

1—m 1—m 1 +m + 1+ m — 0
) o 2 -
l_m 0 2 1+m 0 2

und hieraus erhilt man

2 To™
l—my_, = —



oder

Aus der Feldleistung la8t sich die Gro8e des Drehmomentes
graphisch nicht ermitteln.

IIT. Die Nutzleistung des Motors (die Reibung
eingeschlossen) gleicht der primér zugefiihrten Leistung, vermindert
um die gesamten Kupfer- und Eisenverluste:

Wy =W, —J2n —i?ry,— Jp?r, — I r, = W — (J,2 + Jg%) 1,
Die GroBe von J,2 + J,% finden wir folgenderweise: Es ist (die
Bezeichnungen sind der Schaltung in Abb. 7 entnommen):

J =i, +J,
und

Jo2y = 1,2,
Hieraus folgt
Jzy = Jy(zg + 2y),

oder wenn man die reellen von den imagindren Werten scheidet,
erhdlt man 2 Gleichungen:

o 4 Iy (% + X5)

Jl” X(] — J2/ 1 —

Ty

Ji' %o = Jy (xo + Xp) — Jy” 1 —m

Die erste Gleichung multiplizieren wir mit J,”, die zweite
mit J,” und addieren beide; sodann ist:
(7 Jy I ) % = (J22 + J2 %) (X0 + Xg) = T2 (% + Xy).
Desgleichen findet man
(J7 J5" + J7J) %9 = J3% (x5 + xp)

und die sekundidren Kupferverluste werden dargestellt durch

X -
(Ot + T8 r = 2 [0 +39) + 370+ T

bl

I
+
Sl

I
4
w

80 1ist

Rl
+
Il
o
|
l
+
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oder
Iy +Jy = 27 — iy +13)
und
Jzn + J3// — 2 J// - (12// + i3”)-

Die sekundiren Kupfer{rerluste koénnen also ausgedriickt
werden:

J2 4 J2) = —2 2202 —J (i +1iy) — I (" + "))

2 3 2 X, + XZ 2 3 2 3
Anderseits fithrt der II. Kirchhoffsche Satz fiir die Zweige z,, 2,
und z, (Abb. 7) zu folgender Beziehung:

P =Tio +isetiz = 0y +i0) O —ix) +
+ [(iy +ig) 4§ (i + 1) (— %)
aus den man erhilt
S, ., J/ry —J)x
iy + iy = 1 1 - 1 1

und '

LY s P_JllrI_Jlux

i, -1y = x .

AuBerdem muB J,2, J* und J” durch Komponenten des Primér-
stromes ausgedriickt werden:

P.—Jz,

Fon-k=T-
0

, s T 3y +id) (ry +1,—j%x) —P
J +id = 7 .
Diese Gleichung erlaubt zu ermitteln:

J/(ry +ry) +J,x,—P

J =
Ty
J = Jy () 4 19) —J/x
ry
und
J2 = J,2[(rg +19)° + x,%] — 2P[J (ry +r)/) +J,7 %] '

I.OZ

Wenn wir alle diese GréBen in den Ausdruck fiir die sekun-
daren Kupferverluste einfiihren:
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(J,2 + Jg2) 1, = = +r2X T {J12[2 (ro +11)2 %y + 2X,2 Xy + %, 1,2]
2 .
1

—P[J) (41y xo + 41, %X, + T0?) + I, (4%, %, + 102)]j
und ferner beriicksichtigen, daB
2=d2+ 2= 2ad + 28I — (« 4 B2 —R?),

so kommen wir zu dem Resultate, dall die sekundiren Kupfer-
verluste und somit auch die Nutzleistung durch ein Polynom
erster Potenzen der Watt- und wattlosen Komponenten des
Primérstromes ausgedriickt wird:

Wy = A, . Jy + B, Jy" + G,

und somit in einem gewissen Mafistabe durch das Lot aus dem Ende
des priméren Stromvektors auf die sogenannte Nutzleistungslinie
dargestellt werden kann:

W, = P.K,.J,a,

Diese Linie wird bestimmt durch 2 Punkte, fiir welche die Nutz-
leistung Null ist. Diese Punkte entsprechen

1. dem Kurzschlusse m = 0 (der Motor steht still) und
2. dem Leerlaufe.

Die Nutzleistung des einphasigen Asynchronmotors gleicht
der Summe der Nutzleistungen beider Ersatzmotoren. Die Nutz-
leistung des ersten Ersatzmotors gleicht der Differenz der ihm
zugefithrten Leistung und der Kupferverluste:

Ty
1—m

m.r,

J,2 .
2 1—m

2. _ T2
—dyiry, = J,

Fiir den zweiten Ersatzmotor ist die Nutzleistung

s Ts L, m.T,
Y ihm V= T T
Folglich ist die Nutzleistung des Einphasenmotors
— jo MTy oy, MT, mr,[m (J,2 4 J,%) 4- (J,2—J3?)]
Wa = J 1—m Ja 1+m 1 —m? )

Es soll nun J,% 4 J,2 und J,2— J,? ermittelt werden. Aus
der Ersatzschaltung folgt:



und
J=17,+1i,
und hieraus
3;(;2—"1‘ z—-o) == *_fzu

oder, wenn die Groéfen der Strome und Impedanzen eingesetzt
werden,
J2 . x,?
(1—__:“m—); + (%o +%,)*
Einen ahnlichen Ausdruck erhdlt man fiir die Rotorstrom-
stirke des zweiten Ersatzmotors:

T2 = J?%,? .
3 r22 .
mp T
Somit ist die Summe der Quadrate der Strome
2 1 2
2.J2x? I:%j—rg%l‘ + (%o + Xz)z]

J2+ g2 =

T2 T2
T [ e

und die Differenz

4m J2x,2 T
- 0 (1 _ m2)2
Jzz—“JsZ: 2 ( rzm) .
2 c V2 l——2 2
[+ ot s [ o]
Diese Ausdriicke, in die Nutzleistung eingefiihrt, ergeben
2
2m?r, x,2 J2 {(xo + x,)2 — -&—————}
1 —m?
W, =

(1 —m) [ [ o |72 2+w+xﬂ'
1+ m o T2 l—m 0 2

Aus dieser Gleichung laBt sich die Tourenzahl bei Leerlauf be-
rechnen; bei Leerlauf ist W, = 0 und folglich

1—m? = —2 upd m? _—
Wi=0 (Xo + x,)2 W.=0 (xp + X,)* .
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Es ist interessant, diese Tourenzahl mit der Tourenzahl bei
Nulleistung des Feldes zu vergleichen; wir erhalten folgende

Beziehung:
2 2
My _ o+ My _g

= 1.
2

IV. Aus dem Verhéltnisse der Nutzleistung zur Feldleistung
14Bt sich die Tourenzahl ermitteln:

2 ) . 2 Ty .
W, J2(1—m r4+%<1+m ”)

W - 9 r2 P r2
Iz 1———m+J3 1+m

m[m (J,2 + J5%) + (J," — J5%)]
(Jo? + J3%) + m (J,* — Jy?)
Wenn die oben gefundenen Werte fiir J,% + J42 eingefiihrt
werden, so ist

. ry°
W b + %) — T 1—me 4 (1—mb_,)
2 2 — 2
w - 2 ry? —mil——m?—}—(lwm2 )
(%o +%)* + 7" W.=0

Nun ist die Schliipfung bei Einphasenmotoren verhaltnis-
miBig groB, und die Tourenzahl bei Leerlauf und Nulleistung des
Feldes kann niherungsweise der synchronen Tourenzahl gleich-
gesetzt werden:

2 — 1 — o
My g =+ = Mg _o-
In diesem Falle ist
W, ., Kydia,

w o~ " TR I e

Je kleiner die Tourendifferenz bei Leerlauf und Nulleistung
des Feldes ist, desto weniger unterscheiden sich die betreffenden
Stréme im Statorkreise nach GréBe und Phase. Werden die ge-
nannten Tourenzahlen den synchronen gleichgesetzt, so fallen die
Vektoren des Statorstromes bei Leerlauf, Synchronismus und Null-
leistung des Feldes zusammen. Bei solcher Anniherung ist das
Kreisdiagramm eines Einphasenmotors einem solchen eines Mehr-
phasenmotors vollkommen #hnlich, und es kénnen alle Ausfiih-

K. 3



— 34 —

rungen fiir das Kreisdiagramm des Mehrphasenmotors auch auf
das Kreisdiagramm des Einphasenmotors angewandt werden.
Der Unterschied wiirde darin bestehen, dafl aus dem Diagramm
nicht der Schlupf, bzw. die Tourenzahl, sondern das Quadrat der
Tourenzahl abzulesen und das Drehmoment aus der Nutzleistung
und der Tourenzahl durch Rechnung zu ermitteln wire. Was die
Auffindung des Leerlaufspunktes des Kreisdiagramms anbe-
trifft, so wiirde es sich empfehlen, denselben zu bestimmen durch
eine der wattlosen Komponente des Leerlaufsstromes gleiche Ordi-
nate und durch eine Abszisse, die der halben Summe der Watt-
strome bei Leerlauf und bei gedffnetem Rotor gleich ist.



Der einphasige Repulsionsmotor.
A. 1. Die Thomsonsche Schaltung.

Es wird ein zweipoliger Repulsionsmotor betrachtet, dessen
geschlossene Stator- und Rotorwicklungen gleichartig sein sollen,
mit dem Unterschiede, daB der Statorwicklung der Wechsel-
strom an zwei diametral entgegengesetzten Punkten zuge-

~
Deos wt
A
i
Y %
2
(\\D
% ®
e
|
|
J }
Abb. 9. Abb. 10.

fiihrt wird, dagegen die Rotorwicklung mit einem Kollektor
versehen ist, auf dem zwei diametral kurzgeschlossene Biirsten
verschiebbar aufliegen (Abb. 9).

Die von den Stator- bzw. Rotoramperewindungen erzeugten
Wechselfelder werden im allgemeinen von der Sinusform ab-
weichen; es soll jedoch angenommen werden, daf3 dieselben sinus-
formig verteilt seien. Ferner soll der EinfluB der KurzschluB-
strome, die infolge des gleichzeitigen Beriihrens der Biirsten
zweier nebeneinander liegender Lamellen entstehen, unberiick-
sichtigt bleiben.

3%



2. Induktion der E.M.Kriifte.

In einer Windung des Rotors, die mit der Winkelgeschwin-
digkeit
0, =27c,= 2wc.m = m.o
im Wechselfelde
Dcosot =Dceos2xnc.t
rotiert und im Augenblick t den Winkel

a=m.wt

mit der Richtung des Feldes bildet (Abb. 10), wird eine E.M.Kraft e,
induziert:

e1=d—dt((Dcoswtsinm.mt). .

o, =o@sinotsinm.ot—m.oDcosotcosm.ot
e, = 2ncPsinwtsine —2necmPcoswtsineg . . 2)
Bei einem Winkel § der Verbindungslinie der Biirsten mit der

Feldrichtung ist die gesamte in jeder Héalfte induzierte E.M.Kraft
(w ist die halbe Windungszahl des Ankers)

w4 p
e=i((2wc(Dsinwtsina——2ncm(Dcosmteosoc)do'.
T
)3
e=4cwcosPOsinot+4mewsinPDcosot - )

Auf Grund dieser letzten Formel kann, wie bekannt, die durch
die Biirsten kurzgeschlossene Wicklung des im Wechselfelde
rotierenden Ankers durch zwei hintereinander geschaltete, auf dem
Ankerumfange gleichmid@ig verteilte Wicklungen ersetzt werden
(Abb. 11).

In den ersten mit w cos B stillstehend gedachten Windungen
wird durch das sinusformig verteilte Feld ® cos 2w ct die so-
genannte E.M.Kraft der Pulsation:

ep=4cwcosPDsin2mwect
e, = 4cwceosBDcos(27ct — 90)

induziert, deren Vektor hinter dem Vektor des Feldes um 90°
zurilickbleibt.



In der zweiten Wicklung, die wsin 3 Windungen enthilt
und in dem jeden Augenblick konstant gedachten sinusférmigen
Felde ®cos2nct mit einer Winkelgeschwindigkeit 2mcm
rotiert, wird die sogenannte E.M.Kraft der Rotation

ee=4c.m.w.sinB@cos2xct

induziert, deren Vektor mit dem Vektor des Wechselfeldes zu-
sammenfillt.

Abb. 11.

Zu beachten ist, daB das Verhiltnis der Effektivwerte der
E.M.Kraft der Rotation zu derjenigen der Pulsation dem Verhalt-
nisse der Tourenzahl des Ankers zur synchronen Tourenzahl,
multipliziert mit dem Tangens des Biirstenwinkels, gleicht:

E,
ED

=m.tangB . . . . . . .4)

Beriicksichtigen wir ferner, dafl der Vektor der E.M.Kraft
der Rotation dem Vektor der E.M.Kraft der Pulsation um 90°
vorauseilt, so gelangen wir unter Zuhilfenahme der komplexen
Ausdrucksweise zu folgender Beziehung der beiden E.M.Krifte:

E; = —j.m.tangf.E, . . . . . .5)

Es kann nun das im Luftzwischenraume des laufenden Re-
pulsionsmotors wirkende Feld durch zwei Wechselfelder ersetzt
werden, die senkrecht zueinander stehen und phasenverschoben
sind (Abb. 11 und 12):
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1. das die Windungen des Stators und die sogenannten
Transformatorwindungen des Rotors (d. h. die gleichmiBig ver-
teilt gedachten wcos @ Windungen des Rotors) durchsetzende
Léngsfeld @, welches durch die Amperewindungen des Stators
(mit w_Windungen) und der Transformatorwicklung des Ankers
(mit w cos § Windungen) zustande gebracht wird;

STAP

Abb. 12.

2. das Querfeld ®;, das durch die sogenannte Erreger- oder
Querwicklung des Rotors (mit wsin B gleichmiBig verteilten
Windungen) hervorgerufen wird.

3. Grundgleichung des Repulsionsmotors.

Die konstante primire Klemmenspannung P besteht aus
zwei Komponenten, von denen die eine der von dem Lingsfelde
induzierten Gegen-E.M.Kraft E, gleich und entgegengesetzt ist
und die andere den Spannungsabfall des Statorkreises, bedingt
durch den effektiver Widerstand und die Streureaktanz, be-
streitet:
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P=J,2, + (—Ey

=1 —j%
Die Richtung der reellen Komponenten der Spannungen und
Strome sei so gewéhlt, dafl sie mit der priméren Klemmenspannung
zusammenfalle.

Der Primérstrom J, besteht seinerseits aus zwei Komponenten ;
die eine ist dem Ankerstrome der Phase nach entgegengesetzt und
gleicht unter Beriicksichtigung des Ubersetzungsverhiltnisses
der Statorwindungen und der Transformatorwindungen des
Rotors:

— weosf

——Jz—-w—— = ——Izcosﬁ;

die andere ergibt den Magnetisierungsstrom fiir das Léngsfeld ©;:
Jy = Jy + (— Jy cos B).

Zwischen der Gegen-E.M.Kraft E; und dem Magnetisierungsstrom
J, besteht folgende Beziehung:

— B, =Jy.25 - - - .« . . ..
wo _z; = r,— ] X, die Erregerimpedanz ist.
Aus den letzten zwei Gleichungen kann der Magnetisierungs-
strom eliminiert werden:

—E, =, +J,cos8)z, . . . . . .8

Das Lingsfeld ®; induziert in der Rotorwicklung aufler der
wirkenden E.M.Kraft der Pulsation E, cos § noch eine E.M.Kraft
der Rotation, die auf Grund der Gleichung 5) nach Gréfe und
Phase ausgedriickt werden kann durch

Eir = — jm.tang B .E,cos B = —jmE, sin p.

Das Querfeld @; bleibt hinter dem Rotorstrome entsprechend
dem durch die Eisenverluste bedingten Widerstande der Erreger-
impedanz in der Phase zuriick. Da die Erregerimpedanz fiir ein
und denselben magnetischen Kreis sich proportional dem Quadrate
der Windungszahl dndert, so ist die Erregerimpedanz fiir die Erreger-
oder Querwicklung mit wsin f Windungen nicht z, sondern



zy8in? .  Somit ist die durch Pulsation des Querfeldes in der
Rotorwicklung induzierte E.M.Kraft nach Gréfe und Phase.

Errp = — J, 2, sin? §.

Das Querfeld @; induziert in der Rotorwicklung noch eine
E.M.Kraft der Rotation. Da der Winkel, den die Richtung des
Feldes ®©; mit der Verbindungslinie der Biirsten bildet (Abb. 11),

— (90 —§)
ist, so gleicht diese E.M.Kraft der Rotation auf Grund der
Gleichung 5):
Eirr = — j m tang (8 — 90) (— J, 2, sin? B)
EIIr = —j m:fz 20 sin § cos f.

Nun mufl die wirkende, durch Pulsation des Léngsfeldes @
in der Ankerwicklung induzierte E.M.Kraft den drei letzten
E.M.Kriften das Gleichgewicht halten (d. h. gleiche und entgegen-
gesetzte Komponenten ergeben) und aullerdem noch den Spannungs-
abfall, bedingt durch den effektiven Widerstand und die Streu-
reaktanz des Rotorkreises, bestreiten:

E, cos f = — Err — Bup— Eur + J; 2,

Nach Einsetzung der entsprechenden Werte erhilt man folgende
Beziehung fiir den Rotorkreis:

E, (cos § — j m sin B) =32 (22 + 50 sin? 8 4 jmz,sin BecosB) . 9)
Unter Zuhilfenahme der Gleichung 8):

———El = (31—1—3—2005(3);0 T )
kann T?] ausgeschlossen und das Verhéltnis zwischen :Tﬁl und .—T;
gefunden werden:

(fl -+ (T—zcosﬁ) Zy(cos B — jmsin B) =
= 32 (;2 + 7, sin? B + jmzgsin § cos B)

Ezz—jlh—z"—_—.(cos@-jm.sinﬁ). . . 10)
Zy + 2y

Gleichung 6) und 8) ergeben:
P=1J,z +J, +J,c088)z5 . . . . . 11)



Wenn wir jetzt in der letzten Gleichung 32 durch 31 ersetzen, so
gelangen wir zu folgender Grundgleichung fiir den Repulsions-
motor:

P:jl{ 20;1“1”;1;2_4‘;2;0 +_;°2— -sin® 4

Zo + 2, Zo + Zg

L omr |
-‘}—JIHTSIDBGOSB} e e 12)
Zy Zy
Diese Gleichung erlaubt, den Primérstrom nach Gréfe und Phase
bei verschiedenen Biirstenstellungen in Abhéngigkeit von der
Tourenzahl (in synchronen Touren gemessen) zu ermitteln.

4. Das Kreisdiagramm.

Wir fiihren in die Grundgleichung fiir die vektorellen Gréfen
deren Ausdriicke durch Komplexe reeller und imagindrer Werte
ein, wobei die konstante Prim#rspannung in die Richtung der
Achse der reellen Werte gelegt sei.

Der Abkiirzung halber bezeichnen wir:

ZoZ1 + %1% + 22 %

Zy + Z,

—A—jB

und
S
2o -+ 7,
Die Grundgleichung des Repulsionsmotors:
P=(J +iJ/)[A—jiB + (C—jD)sin? g +
+jm(C—jD)sinBcosB] . . . 12a)

= C—jD.

zerfillt in zwei Gleichungen:
P=Jy (A4 C?sin?B + m Dsin g cos ) —I—
+ J," (B + Dsin2 § — m C sin § cos B)
0O =J,"(B+ Dsin2 — mCsin2B cosf —
—Jy" (A + Csin2 4 m D sin B cos B).

Aus diesen zwei Gleichungen kann die variable Tourenzahl eli-
miniert werden:
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P — Jy (A + Csin? B) — J,” (B + D sin2B)
J/D—J,C -
J/ (B + Dsin2B) — J,” (A + Csin? B)
J/C+J”D

oder
P.C.J/ .
AC+ BD + (C? + D?)sin2p
. P.C.J7
AC+ BD + (C? + D2 sin2p

Ji2 + Iy —

= 0.

Wenn J,” und J,” als Koordinaten des Vektorendes des Primér-
stromes aufgefalit werden, so stellt diese Gleichung die Gleichung
des geometrischen Ortes dar, den das Ende des Primiirstromes bei
verschiedenen Tourenzahlen, aber bei konstanter Biirstenstellung,
beschreibt. Diese Gleichung ergibt einen Kreis, der durch den
Koordinatenanfang geht (Abb. 13):

Ji2 +J{2—2ad/—2pJ =0 . . . . 13)
Die Koordinaten des Mittelpunktes sind:
_r. ¢
“UT 9 "AC+ BD + (C? + DY) sin? B
_r. D
Pr=" AC+BD + (C* + D¥) sin2 5

und der Radius des Kreises ist:
R = Jaz + g2

Somit ist das Kreisdiagramm fiir den Repulsionsmotor be-
wiesen, d. h. jedem Winkel § entspricht ein besonderer Arbeitskreis.
Die Mittelpunkte aller dieser Arbeitskreise liegen auf einer durch
den Anfangspunkt gehenden Geraden (Abb. 13), die mit der Ab-
szissenachse einen Winkel bildet, dessen Tangens

5. KurzschluBkreis.

Es 148t sich auch beweisen, dafl die sogenannten KurzschluB-
strome, d. h. die Stréme bei verschiedenen Biirstenstellungen des
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stillstehenden Motors, sich nach einem Kreise bewegen. Um dieses

zu beweisen, ist in der Gleichung 12a) m gleich Null zu setzen:
P= (Jx-+ijdx)[A—jB -+ (C—jD)sin? ]

oder

P = Ji (A -+ Csin2 B) + J% (B -+ Dsin? B)

0 = Jk (B + Dsin? B) — Ji (A + Csin? p).

Wenn aus den letzten zwei Gleichungen sin? 8 ausgeschlossen wird,
so erhilt man wiederum die Gleichung eines Kreises, der durch
den Anfangspunkt geht:

P.D.J P.C.JY

e+ — et ap—BC =

0.

Die Zentrumskoordinaten des KurzschluBkreises sind:



_r D
%= "9""AD—BC
P C
B 2 "AD_—_BC

Die Verbindungslinie des Zentrums des KurzschluBkreises
mit dem Koordinatenanfang steht senkrecht zur Mittelpunkts-
linie der Arbeitskreise:

C
tang\pk::——ﬁ
tang ¢, . tang ¢x + 1 :—%-%+1 = 0.

Somit ist die Mittelpunktslinie der Arbeitskreise eine Tangente
zum KurzschluBkreise im Koordinatenanfang.

6. Konstruktion des Arbeitskreises.

Sind J,, und J,, die KurzschluBstrome bei zwei ver-
schiedenen Biirstenstellungen und ¢,; und ¢, die entsprechenden
Phasenverschiebungen, so kann tang ¢, nach folgender Formel
ermittelt werden:

Jk1 cos grz — Jia COS Qk1
Ji1 sin @re — Jke sin ok1

tang i =

Sind die Stréme J, und J,, entsprechend den zwei Biirsten-
stellungen

=0 und B = 90

(der .letzte Fall findet statt, wenn die Biirsten aufgehoben sind)
aus dem Versuche nach GroBe und Phase ermittelt, so kann der
KurzschluBstrom durch eine einfache Konstruktion fiir eine
beliebige Biirstenstellung aus dem Diagramm graphisch gefunden
und folglich der Arbeitskreis fiir diese Biirstenstellung konstruiert
werden.

Es sei in Abb. 14 der Kreis O J.4, J,, der Diagrammkreis
der Strome bei Stillstand des Motors.

Eine beliebige zur Linie O O, senkrechte Gerade a g
schneidet auf den Richtungen der Strome in einem gewissen Mal3-
stabe die entsprechenden Impedanzen ab. Dieses folgt aus der
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Theorie der Inversion: die zwei #hnlichen Dreiecke O J, f und
O g d ergeben
0d.0Jx = 0g.O0f = Const.
Anderseits ist
zx . Jix = zx O Jx = P = Const.

Abb. 14.

Folglich ist Od in einem gewissen MaBstabe die variable
Impedanz des stillstehenden Motors bei verschiedenen Biirsten-
stellungen.
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Die Impedanzen fiir die Grenzstellungen der Biirsten bei
Stillstand des Motors, § = 90 und B = 0, sind nach Gleichung 12):

—— P 702y + 29 29 + Z5 7 Z,2

Oa = — = = — + — — = ;1 —}—;0
Jx 90 »Zo+Z2 Zg + 2,
s P _ mntnnthe _;, nih
Jko Zy + 2, z, + 2,
Auf der Differenz dieser beiden Impedanzen, die durch die Strecke
ba o W
Zy + Zg

dargestellt wird, schlagen wir als auf einem Durchmesser einen
Kreis auf. Wenn jetzt im Punkte a der Winkel § abgesteckt wird,
s0 ist

R 2

d = t—zo———._—* sin2 ﬁ
Zy + 2,
und somit stellt die Strecke

6d 0T +5d= ;0£1+£1;2+;2;0 + _;"2_ sin? 8

Zo - 2, Zy + 2,

die dem Winkel B entsprechende Impedanz dar. Der Schnittpunkt
dieser Linie O d mit dem KurzschluBlkreise ergibt nach GroBe
und Phase den dem Winkel 8 entsprechenden Kurzschlufistrom J.
Da die Mittelpunktslinie fiir die Arbeitskreise bekannt ist, und
letztere durch den Koordinatenanfang O gehen, so gibt die
Kenntnis des dem Winkel B entsprechenden KurzschluBlstromes
die Moglichkeit, fiir beliebige Biirstenstellungen den Arbeitskreis
zu konstruieren, indem aus dem Schnittpunkte O, der Mittel-
senkrechten des KurzschluBstromes mit der Mittelpunktslinie ein
Kreis mit dem Radius O O, gezogen wird.

7. Tourenzahl.

Die Impedanz des laufenden Motors #@ndert sich mit der
Tourenzahl. Unter Anwendung des Satzes, dafl beim Kreisdia-
gramm, das durch den Koordinatenanfang geht, eine zum Durch-
messer senkrechte Gerade auf den Stromrichtungen den Impe-
danzen proportionale Strecken abschneidet, gelangen wir zu dem
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Schlusse, daBl, wenn wir die den verschiedenen Tourenzahlen ent-
sprechenden Impedanzen (bei konstanter Biirstenstellung) auf den
Stromrichtungen in demselben Mafstabe wie im vorigen Para-
graphen ablegen, wir eine Gerade erhalten, die durch den Punkt d
geht und senkrecht zu O O, ist (Abb. 15).

Abb. 15.

Es sei bei einer Tourenzahl m die Impedanz durch die Strecke
O p gegeben. Nach Gleichung 12) mufl O p gleich sein

-O—Ezzoz1 +i1zzi“zozz
Zg 1 2Zp

7,2 ‘ Zy? .

+ :—O:Sinzﬁ—{—jm .__—_;)—TSIHBCOS@.

Zo + Zg Zo T 22

+

Unter Beriicksichtigung, dal



By 2yt 2y 7y + 7y 2, 7%
Od=°1+12+02+~0_sm2ﬁ

Zo 1 2, Zy + 27,

erhalten wir, daf} die Strecke

T
P = jm ———=sinP.cosf

Zy Zy

sich proportional der Tourenzahl &ndert und folglich als Maf der
Tourenzahl dienen kann. Bei synchronem Laufe, m = 1, ist diese
Strecke gleich

. 202 .
). -‘__—TSIHB.COSB
Zy + Zy

anderseits wird diese GroBe durch die Strecke dc dargestellt.
Folglich, wenn dc in 100 Teile geteilt wird, ergibt die Strecke
d p die Tourenzahl in Prozenten der synchronen Tourenzahl.

Die Konstruktion der Abb. 15 erlaubt, die Verénderung des
primdren Stromvektors bei konstanter Biirstenstellung und
variabler Tourenzahl zu verfolgen. Ist die Tourenzahl unendlich
groB, so ist die primiire Stromstirke gleich Null. Andert sich die
Tourenzahl von m = - co bis m = 1, so wandert das Ende
des Vektors der priméren Stromstérke langs des Bogens O J, _ .
Der Bogen J, _, J,_, entspricht den Tourenzahlen in den
Grenzen zwischen Synchronismus und Stillstand. Wird der Motor
durch &uflere Kraft in entgegengesetzter Richtung gedreht, so
beschreibt das Ende des Primérstromes den Bogen J,, _,J,,__; 0.
Ist die Tourenzahl der Periodenzahl gleich, so erhalten wir den
Stromvektor J, __;, der durch den Schnittpunkt der Tourenzahl-
linie d p ¢ mit dem auf a b aufgeschlagenen Kreise liegt. Wichst
die Tourenzahl von m = — 1 bis m = — oo, so liegen die Enden
des priméren Stromes auf dem Bogen J,,__, O.

8. Analytischer Ausdruck fiir das Drehmoment.

Wir gehen von der Gleichung 9) aus, die uns den Zusammen-
hang zwischen der sekundédren Stromstédrke und der vom Langs-
felde im Rotor induzierten E.M.Kraft ergeben kann.

f}:(cosﬁ—jmsin@)232(_22+;Osinz(3+jmz_osin{icos{3) . 9)
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Wir wéhlen fiir diesen Fall ein solches Koordinatensystem, in
dem die Achse der reellen Groflien mit der Richtung der sekundéren
Stromstérke zusammenfalle. Nach FEinsetzung der Ausdriicke
fiir die Impedanzen nimmt die letzte Gleichung folgende Form an:

(B +i E;")[cos B — jmsin B] = J,[r, — jx, + (r, — j X,)sin2 f 4
+ jm (ry—j x,) sin P cos p]
welche nach Absondern der reellen und imagindren Werte in
2 Gleichungen zerfallt:
EycosB+mE/"sinB = J, {r, + 1,82 P + m x,sin f cos §)
E/msin —E;/"cos = J,(x, + x,8n2f — m 1, sin B cos f).
Die wirkende E.M.K. des Rotors, d. h. die EM.K., die vom

Lingsfelde im Rotor induziert wird, hdngt von der Biirstenstellung

ab und gleicht E—lcos g. Die Wattkomponente dieser E.M.K.
E; cos p kann aus den beiden letzten Gleichungen ermittelt
werden:

E/ cosf} =
(ry +1osin2B)cos? B 4 m (x, - X,)sin B cos —m?2 r sin? 3 cos?f
cos? B + m?sin? § '
Nach Multiplikation beider Teile mit J, erhalten wir die durch
Induktion dem Rotor iibertragene Leistung. Nach Abzug der
Verluste im Ankerkreise
J,% (ry + 1 5in2 §)

gelangen wir zur Nutzleistung des Motors:

:_JZ

m (X, 4 X,) sin § cos § — m? (r, + r,) sin2 B
cos? 3 + m?sin? f

W2 = J22

Xo + X,) —m (ry 4 1,) tang 8
1 -+ m? tang?

W, = J,2mtang (

Dividieren wir beide Teile mit der Winkelgeschwindigkeit 2 = ¢ m,
so erhalten wir den Ausdruck fiir das Drehmoment in Joule ge-
messen :

2 tg B (Xp + Xp) —m (ry + 1,) tg B
®27ec 14 m2tg2p3

D=1J 14)
Das Anfangsdrehmoment wird gefunden, wenn in der letzten
Gleichung m gleich Null gesetzt wird:
K. 4



2 tg@(xo + XZ)

Dy = J, - 15)
Um J,2 durch den Kurzschlufistrom J, auszudriicken, wenden
wir uns zur Gleichung 10), und setzen m = 0:
- -
J, = —Jk—_.o__ [efe})
2 o g

Diese Gleichung fithrt zur folgenden Beziehung:
(ro® + x,%) cos® 8
(rg 4 12)% + (X + X,)? .
Auf diese Weise gelangt man zu einem einfachen Ausdruck
fir das Anzugsdrehmoment:
(% -+ %) (re® + X,%)

2mel(ry + 1) + (%o + x)%]
== Const. Jy?sinBcosf . . 16)

J,2 = Ji?

Di = Ji? sinPcosf ==

9. Leerlaufskreis.
Der leerlaufende Motor entwickelt kein Drehmoment, infolge-
dessen erhalten wir fiir die Gleichung 14):

. gt'gﬁ(Xo‘i‘xz)‘—mo(ro‘i‘rz)th _
D~J22nc 1 4+ m2tg2pB =0

Dieses besagt, dal bei Leerlauf folgende Beziehung
(%o + X;) —my (rg +1,) tg B = 0

stattfindet, die die Abhingigkeit der Tourenzahl bei Leerlauf von
der GroBe des Biirstenwinkels ergibt:

o+ %, 1

m, = e Y

’ ro+ 1, tgf )

Die Groflle Erg__j‘}ifz_ = tg ¢ konnte experimentell ermittelt
0 2

werden, indem der Priméirkreis abgeschaltet, die Biirstenverbin-
dung aufgeschnitten und die Biirsten an die Linienspannung
gelegt werden. Der dabei aus den Spannungs-, Strom- und
Leistungsmessungen zu berechnende Phasenverschiebungswinkel
zwischen Spannung und Strom gleicht #.

tang &
mozang........IS)

tang B




Auf dem Diagramm erhalten wir die Tourenzahl bei Leerlauf,
indem wir bei a den Winkel ¢ auftragen und den Schnittpunkt
mit d ¢ aufsuchen (Abb. 16):

Abb. 16.

de
. 0
%2 B tang

dq = adtang & =

und da die Linie de der Einheit (der synchronen Tourenzahl)

gleicht, so ist d q die Tourenzahl bei Leerlauf.
4%*
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Wenn wir den Punkt q mit dem Koordinatenanfang ver-
binden, so ergibt der Schnittpunkt mit dem Arbeitskreise den
dem Winkel B entsprechenden Leerlaufsstrom. Die Enden des
Leerlaufsstromes bei verschiedenen Biirstenstellungen bilden einen
Kreis.

Dieses kann bewiesen werden entweder dadurch, daB man
in die Grundgleichung des Repulsionsmotors anstatt m die GréBe
tg &
tg B
naten des Endes des Stromvektors gefunden wird, oder noch ein-
facher durch folgende Uberlegung.

Verbinden wir die Punkte der Geraden a q mit dem Koordi-
natenanfang, so ergeben die so erhaltenen Strecken die Impe-
danzen des leerlaufenden Motors bei verschiedenen Biirsten-
stellungen. Diesen Impedanzen entspricht ein Kreis, der durch
den Koordinatenanfang geht. Der Mittelpunkt dieses Kreises
liegt auf dem aus dem Punkte O auf die Gerade a q gefillten Lote.
Da J.q, das Ende des primdren Stromvektors bei aufgehobenen
Biirsten (3 = 90), auf dem Leerlaufskreise liegen muf, so ergibt
sich eine einfache Konstruktion des Leerlaufskreises. Derselbe
bestimmt durch zwei Punkte, O und J, 4, und durch eine Gerade,
auf der der Mittelpunkt des Kreises liegt, und die das Lot aus dem
Punkte O auf eine unter dem Winkel ¢ zur Linie a b gezogene
Gerade darstellt.

einsetzt, und daB der Zusammenhang zwischen den Koordi-

10. Nutzleistung.

Die Nutzleistung des Motors erhdlt man, indem man von
der primir zugefiihrten Leistung alle Verluste abzieht:

W, = PJ/ —J2r, — Jy2ry — J,2 (ry + 1, 8in2 B).

Jo? undJ,?lassen sich durch J, und deren Komponenten ausdriicken.
Aus den Gleichungen 6) und 7) folgt:

P = Jiz, + J,2,
Diese Gleichung zerfillt in
Jo' Ty +Jy ' xg =P —Jr,—Jy' %,

Jo Xg —J vy = J vy — I Xy,



aus denen J," and J,” und folglich auch J,2 ermittelt werden

kann:

T2 = Jb2 + Jo2 = P24 J2 (r® + X12)2”’“ 2 P2J1' rn,—2PJ x )
I + X,

Aus den Gleichungen 6) und 8) 148t sich E, eliminieren; dieses

fiihrt zu einer Gleichung

P = Jy2, + (J; + J, 008 B) zo,

welche wiederum in 2 Gleichungen zerfallt:

P=Jy (rg + 1) +J7" (% + x3) + (I 1o + J,7" %) cos B

0 =J) (X + %) — Iy (rg + 1p) + (I xg — Ty 1) cos B,
aus denen J,? bestimmt werden kann:

Jp2 = Jo2 + J52 =
P24 02 [(rg 4 1) + (% +%)% — 2P Jy" (rg +14) — 2P J," (% + %))
(rg? + x,2) cos2
Wenn jetzt die gefundenen Werte fiir J,2 und J,? in den Aus-

druck fiir die Nutzleistung eingefithrt werden und aufllerdem be-
riicksichtigt wird, daBl nach Gleichung 13)

J2=J2 4302 =2ad/ + 2877,

so erhélt man fiir die Nutzleistung W, ein Polynom erster Potenzen
von J," und J,”:

W, = P (A, Jy + B, J,” + Q).

Die Grofien der Nutzleistungen bei konstanter Biirstenstellung
kénnen, wie flir den mehrphasigen Asynchronmotor gezeigt
wurde, in einem gewissen MaBstabe durch parallele Strecken vom
Vektorende des Primérstromes bis zur sogenannten Nutzleistungs-
linie aus dem Diagramm abgelesen werden. Die Nutzleistungs-
linie fiir jede Biirstenstellung wird durch die Schnittpunkte des
Arbeitskreises mit den KurzschluB- und Leerlaufskreisen bestimmdt.
Die Strecken, die die Nutzleistung darstellen, wihlen wir parallel
der Tourenzahllinie d ¢ ||O O, (Abb. 16 und 17).

Wir konnen also schreiben:

W, =P.K,J,b,. . . . . . . . 19
Wie aus dem folgenden Paragraphen ersichtlich sein wird, ist

K, = siné



wobei # der Phasenverschiebungswinkel zwischen Spannung und
Strom ist, wenn an die Linienspannung die Biirsten des Rotors
gelegt wiirden. Gewdhnlich liegt # nahe an 90°.

Abb. 17.

11. Drehmoment.

Zieht man am Ende des KurzschluBstromes J, (Abb. 18)
eine Linie J, p, parallel zu d q und J; b, bis zum Schnittpunkte
mit der Stromrichtung O J, und durch den Punkt b, eine Linie b, h,
parallel zur Stromrichtung O J;, so erhalten wir aus den dhnlichen
Dreiecken p; J, O und pd O, J; b,1 und p, Iy 1:

by _ 1h
Jk P1 1 Jk
Pl _ 0 Jx
pd od "’
Multipliziert man beide Proportionen, so ist
Jib,  1by 0 Ji

pd - le - Od.
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Abb. 18.
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Da b, h, parallel O1 ist, so finden wir, daf}

1b,  Oh,
1, ~ OJk
und folglich ist
Jyb,  Oh,y
bd = 04 T )
Nun ist nach Gleichung 19.
W,
Jiby = 5 K,

Die Strecke p d wird in komplexer Form durch
gz

jm . —————sinf cos f

Zg T 2y
ausgedriickt. Da hier nur die Grofe dieser Strecke in Betracht
kommt, so muB in die Gleichung der Modul des letzten Ausdruckes
eingesetzt werden; derselbe gleicht
. 2 2
pd = m.- To_ + X sin B cos B.
¥ o(rg + 12)® + (%0 + x,)?

Die Strecke O d ist die Impedanz bei Kurzschluf3:

P

Je

Fiihren wir alle diese Werte in die Gleichung 19) ein, so gelangen

wir schlieBlich zu folgender Beziehung:

Wy ¥ () 4 (5 %2 Ohy-Ji
P.K,.m.(r;2 + x,2) sinfcosB p 7’

0d=

die uns das Drehmoment zu bestimmen die Moglichkeit gibt:

w, K, sin B cos B (12 + x,2)
2rcm k’27cc'1/(r0+r2)2_{_(xo+xz)2 ‘
Der Ausdruck in'den Klammern ist fiir einen gegebenen Arbeits-

kreis eine konstante GréBe, und somit kann O h, bei konstanter
Biirstenstellung als MaB des Drehmomentes dienen:

D =K:Oh,
Bei Stillstand des Motors féllt der Punkt h, mit J, zusammen,

D::

O h, [J
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folglich erhélt man fiir das Anzugsmoment:

K, sin § cos B (ry? + x,2)
2me’ ]/(ro +15)% + (% + x2)2‘
Anderseits hatten wir nach Gleichung 16):

(Xg + X,) (12 + X,?) sin B cos §
[27e (rg + 15)% + (X0 + X,)7]

und hieraus 146t sich die oben angefithrte Griofie fiir den konstanten
Faktor K, berechnen:

Dk = sz

Dk: sz

Xp + %)
V(v 4 13)2 + (%0 + %,)?
Der MaBstab fur das Drehmoment wird am einfachsten da-

durch gefunden, dafl die Nutzleistung fiir irgend eine Tourenzahl,
zum Beispiel fiir die synchrone, aus dem Diagramm abgelesen

Wom=1) =Jn=1b.P.siné

K, = = sin &

und durch die Winkelgeschwindigkeit dividiert wird. Die ent-
sprechende Strecke O h mufl dann

P.siné‘.szl hl

Oh = 2x%c

gleich sein. Auf diese Weise wird der Mafistab fiir die Strecken
der Drehmomente O h, O h,, O J, usw. berechnet.

B. 1. Die Derische Schaltung.

Die Derische Schaltung (Abb. 19) unterscheidet sich von der
Thomsonschen dadurch, daB auf dem Rotorkollektor nicht zwei,
sondern vier Biirsten aufliegen, von denen zwei in der Richtung
des vom Primérstrome erzeugten Feldes unbeweglich angeordnet
sind, die anderen zwei diametralen Biirsten sind hingegen beweglich,
und je eine bewegliche und unbewegliche Biirste sind miteinander
verbunden, so daBl im Rotor zwei kurzgeschlossene Kreise a A b,,
und a; b B vorhanden sind; im Kreise a b a, b, wirken gleiche und
entgegengesetzte E.M.Kréfte, so dafl dieser Kreis stromlos bleibt.



Abb. 19.

Abb. 20.
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2. Induktion der E.M.Krifte.

Unter denselben wie fiir die Thomsonsche Schaltung ge-
machten Voraussetzungen induziert irgend ein Feld ® coso t,
deren Richtung mit der Verbindungslinie der beweglichen Biirsten
den Winkel v bildet, die E.M.Kraft (Siehe Abb. 20)

r+m—pf
e = —5(2nc®smocsmmt~—27rcm(Dc0soccoscot)dzz
T

7
= 2c¢c w ®Dsino t[cos y—cos (y—PB)]+2mewD[siny 4sin (y — )]

0 = 4cwcos<y——%)cos—g—d)sinmt +
4 4m cwsin |4 ——B— ¢ E(D
Y ) 085 Deosa t.
Die E.M.Kraft kann ersetzt werden durch zwei E.M.Krifte:

der Pulsation E, und der Rotation K, :

ep = 4cweos<~{——%>cos—§—®sinmt
B e

e, = 4mecwsin (Y—?)cos—o-fbcosmt.

Da E, mit dem Felde in Phase ist, E  hingegen um 90° hinter dem
Felde zuriickbleibt, so besteht zwischen den effektiven Werten
dieser E.M.Krifte folgende Beziehung:

_EIZ—jmtg<Y——§~>Ep . . . . ba)

3. Grundgleichung des Repulsionsmotors bei der Derischen
Schaltung.

Wir bezeichnen die Felder wiederum mit ®; und ®;. Das
Léangsfeld ®@; induziert im Statorkreis die Gegen-E.M.Kraft E,,
die der Gréfie und Richtung

4cwOsinot

gleich ist.
Die konstante primire Klemmenspannung P gleicht

P=Jz, +(—E) . . . . . . 6a
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Da das Lingsfeld mit der Richtung der unbeweglichen Biirsten
zusammenfillt (y = B), so ist die durch Pulsation des Lingsfeldes
im Rotor induzierte E.M.Kraft:

B

e, = 4cw(Dsinoatcosz—2—

Ip

oder

Erp, = E, cos? %

und die durch Rotation im Léngsfelde induzierte E.M.Kraft ist:
p

Er; = —jm.tg %.EID = -jm.sin?cosg—ﬁlp.

Die Rotorwicklung kann entsprechend der Stellung der beweg-

lichen Biirsten (unter dem Winkel 8) durch zwei gleichmiBig ver-
teilte Wicklungen ersetzt werden: die eine sogenannte Transfor-

B

matorwicklunghat w cos? 2 Windungen, deren mittlere Achse mit

der Achse der mittleren Statorwindung zusammenfillt, die andere

B

sogenannte Quer- oder Erregerwicklung besitzt w cos %Sin-?

Windungen, deren mittlere Windungsachse senkrecht zur
Richtung des Léangsfeldes ®@; steht. Das Lingsfeld wird durch
die Amperewindungen des Stators und der Transformatorwicklung
hervorgerufen. Bezeichnen wir wiederum mit

;o =Ty — J %
die Erregerimpedanz, so ist unter Beriicksichtigung des Uber-

setzungsverhéltnisses cos? % :
—El = (jl —f—jzcog2 %)Ea . . . . 8a)

Das Querfeld ®;; kommt durch die Erregerwicklung zustande;
p p

da dieselbe aus w sin 5 €08 o~ Windungen besteht, so ist die ent-

sprechende Erregungsimpedanz:

B

Z, Sin% — cos?
0 2

£
2
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und die durch das Querfeld induzierte Gegen-E.M.Kraft der
Pulsation:

fnp = — 32 ;0 sin2£ cos? % .
Das Querfeld ®; bildet mit der Richtung der beweglichen Biirsten
den Winkel

Y= —(90—p) = — 90,

folglich ist die durch das Querfeld bedingte E.M.Kraft der
Rotation:

En: = —] mtg(@ — 90—%) Eirp = —jm32;0Siﬂ%COS3—g~-

Zu diesen E.M.Kriften ist noch der sekundire Spannungs-
abfall hinzuzufiigen. Der Widerstand des Rotorkreises héingt von
der GroBle des Winkels B ab:

)

Der Febhler ist nicht gro, wenn die Abhéngigkeit vom
Winkel 8 durch folgende Gleichung dargestellt wird :

e

— 2 7
Typ = Ty cOST -

Durch eine &hnliche Formel kann anndherungsweise auch die
variable Streureaktanz ausgedriickt werden:

B

X, , = X, cosZ —
2 2

28
und somit erhalten wir fiir den sekundéren Spannungsabfall den
Ausdruck

B

J. Z, cos? —
2 2

wobei z, = r, — j x, die maximale Impedanz des Rotorkreises ist
(d. h. wenn B = 0). Wenn wir nun den Zusammenhang zwischen

der wirkenden E.M.Kraft E—l cos? g und deren Komponenten zu-

sammenstellen, so haben wir:

El COSZ% = — EIr_EIIr—EIIp + 32;2 cos? %



oder
E, (cos——g —jmsin—%)—_
== .,B ) . . B B - B
= 2 P nog o 2 o2 2 N 2y .9
J,_,(zo sin® -5~ cos -5 -+ jmz,sin g cos® 5 + z, cos ) a)

Unter Zuhilfenahme der Gleichungen 8a) und 9a) kann E, ausge-

schlossen und das Verhiltnis zwischen 31— und :T; gefunden werden

J_.zcosZ%= S R (cos2—§—~jmsin%eos%>. 10 a)
Zy + Zg \
B

Wenn wir den Ausdruck fl'ir?2 cos®——- in die Gleichung 8a)

einfithren, so ist
— — - . 2 o 2
~—E1=J1( G TR sinZ%—Hm_Z" = sin%cos£>

70 + 2o Zo 1 2o Zy + 2,

und zwischen der prim#ren Klemmenspannung und dem Primér-
strom besteht folgende Beziehung:

P— Tz T, - 3[ ZE T S
Zy - Z, Zy -+ Z, 2

2
+jm—_Z~——°—:—sin—B—cos—p— .. . . 12a)
Zo + Z, 2 2

4., 5., 6. und 7. Kreisdiagramm. Kurzschlufikreis,
Konstruktion des Arbeitskreises und Tourenzahl.

Der Vergleich der letzten Gleichung mit der Grundgleichung
fiir die Thomsonsche Schaltung fithrt zu dem Schlusse, dafl die
Grundgleichungen fiir beide Schaltungen vollkommen identisch

g

sind, wenn anstatt B fiir die Derische Schaltung —~ eingefiihrt

wird.

Folglich hat ein und dasselbe Kreisdiagramm wie fir die
Thomsonsche, so auch fir die Derische Schaltung Geltung.
Desgleichen erhalten wir ein und denselben KurzschluBkreis fiir
beide Schaltungen. Auf gleiche Weise werden die Arbeitskreise
konstruiert, nur muf} fiir die Derische Schaltung der halbe Ver-
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schiebungswinkel der beweglichen Biirsten im Punkte a gezogen
werden (Abb. 14). Auch die Tourenzahl wird fir beide Schaltungen
in gleicher Weise aus dem Diagramm ermittelt.

8. Analytischer Ausdruck fiir das Drehmoment.
Die Wattkomponente der wirkenden E.M.Kraft Eﬁlbos2 %

im Rotorkreise, d. h. die Projektion dieser E.M.Kraft auf die
Richtung des Rotorstromes, 188t sich aus der Gleichung 9a) be-
rechnen, indem wir ein Koordinatensystem wihlen, dessen Achse
der reellen Werte mit der Richtung der sekundiren Stromstérke
zusammenfalle.

(Ey +iE/) [cos % — j msin %] =
J, {(r0 — § %) [sin2 %cos% +jm sin%cosz—g—] + (T, —i %, cos%} .

Nach Zerlegung dieser Gleichung in zwei Gleichungen erhalten
wir fir die Wattkomponente der im Rotorkreise wirkenden
E.M.Kraft:

B
E, cos? - =
1/ cos? 5
T, sinZ%eos4% +r, cos‘*% + m(x, + x,)sin %cosE‘%—m2 rosinz—g—cos‘l%
B 8

cos? — 4 m?sin2 —
2 2

Die Multiplikation beider Teile mit J, ergibt die dem Rotorkreise
iibertragene Leistung. Nach Abzug der Verluste im Rotorkreise:

J,2 <r2 cos? g— + 1, sin? ~S— cos? —%)
erhdlt man die Nutzleistung:
8 0 (%o + X,) cos? —S- —m (ry + 1) sin—g«cos%
W, = Jzzmsin?eos? 8 5

cos? — 4 m? sin? —
2 2

Der Ausdruck fiir das Drehmoment ergibt sich, wenn man beide
Teile mit der Winkelgeschwindigkeit 2 = ¢ m dividiert:
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sin%cos—_g— (xg + Xp) —m (ry 4 15) tg —2—
D=J2— . l4a)
Te 1 4 m? tg? %

Wird m gleich Null gesetzt, so erhélt man das Anzugsdrehmoment:

sin—g— cos % (X + X5)
i 2
Di = J 2we

Der Zusammenhang zwischen primérer und sekundérer Strom-
stirke bei Stillstand eines Motors ergibt sich aus Gleichung 10a):

Daraus folgt, daB3
= Ji? To* 4 X,
(ry +15)% + (X + Xy)*
und wir erhalten fiir das Anzugsdrehmoment einen Ausdruck:
X X,) (ry? + %2 .
e g ey 16
der sich von demjenigen bei der Thomsonschen Schaltung (16)

nur dadurch unterscheidet, daB anstatt B der halbe Biirstenwinkel
eingefiihrt ist.

J,2

Dy = Ji?

9. Leerlaufskreis.

Bei Leerlauf ist das Drehmoment gleich Null. Aus Gleichung
14a) ergibt sich fiir diesen Fall:

(%o + Xp) — Mg (ry + 15) tg —g— =0
oder
X + X 1 tg

T r"_‘ﬂ%.tgﬂ—
2

tg

|| 3

Also auch fiir den Leerlauf wird die Tourenzahl fiir beide Schal-
tungen auf gleiche Weise ermittelt. Daraus folgt, daBl der Leer-
laufskreis derselbe ist wie fiir die Thomsonsche, so auch fiir die
Derische Schaltung.
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10. und 11. Nutzleistung und Drehmoment.

Auf #hnliche Weise wie fiir die Thomsonsche Schaltung kann
tiir die Derische Schaltung bewiesen werden, daf3 die Nutzleistung
durch dasselbe Polynom erster Potenzen der Watt- und wattlosen
Komponenten der priméren Stromstéirke ausgedriickt werden kann:

W, =P (Az Ji + By Jy 4 Gy).
D{g-»wvt
14
I
42

40

90° 80° 70°  60°  50° 40° 30° 20° 40° O
Abb. 21.

Infolgedessen kann die Nutzleistung im selben MaBstab wie
fiir die Thomsonsche Schaltung aus dem Diagramm (Abb.17) durch
die Strecke J, b, abgelesen werden:

W, = P.K,J;b,.

Auch das Drehmoment fiir die Derische Schaltung wird aus
dem Diagramm durch dieselbe Konstruktion wie fiir die Thom-
sonsche Schaltung ermittelt (Abb. 18):

B oos B

in = cos—— (r.2 2
K, sin -5-cos 5 (rg? 4 x%42)
D = Oh,| Jx
2mo ]/(1‘0 + 1) 4 (% + x,)2
D — K.Oh,



— 66 —

Somit ist bewiesen worden, daB ein und dieselben Diagramme
zur Darstellung des Arbeitsprozesses fiir beide Schaltungen dienen.
Der Unterschied der beiden Schaltungen liegt, wie bekannt,

darin, dafl die Derische Schaltung eine feinere Tourenregulierung
gestattet. AuBlerdem sind die Kommutierungsverhéaltnisse bei der

Derischen Schaltung etwas giinstiger.
I -8
]
I
I
N
]
l
|
/' 6
/
)
1
l -5
II
/ g
/ v A
/
/
/
-3
r2
1
%° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 40° 0°
Abb. 22.

Anwendung der Diagramme.
Mit Hilfe der oben angefithrten Diagramme sind einige

charakteristische Kurven ermittelt worden, die die Arbeitsweise
Die entsprechenden Daten sind

des Repulsionsmotors erldautern.
einem vierpoligen Repulsionsmotor der Firma Brown Boveri & Co.
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von 4 HP bei 1250 Touren pro Minute bei 120 Volt und 50 Perioden
entnommen worden. Abb. 21 zeigt, wie sich das Anzugsdrehmoment
mit der Biirstenstellung éndert. Werden die Biirsten von § = 90°
bis § = 0° verschoben, so wichst das Drehmoment von O langsam
ansteigend, erreicht sein Maximum ungefdhr bei 10 Grad und
fallt dann wieder, indem es bei B = 0 den Wert Null erreicht.
Aus Abb. 22 ist die Abhingigkeit der Tourenzahl bei Leerlauf von
der Biirstenstellung zu ersehen. Die Kurve ist eine Tangensoide.

K-t

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 98 Ampine

Bei Verdnderung des Biirstenwinkels von 8 = 90 bis § = 0, steigt
die Tourenzahl bei Leerlauf erst langsam und dann sehr steil an.
Abb. 23 148t bei dem Repulsionsmotor den Charakter eines Serien-
motors leicht erkennen. Ahnlich wie beim Serienmotor, wichst
auch beim Repulsionsmotor (3 = Const.) das Drehmoment un-
gefihr proportional dem Quadrate der Stromstirke, wobei die
Tourenzahl mit wachsendem Drehmomente sinkt.

Abb. 24 erlaubt, die Arbeitsweise der Repulsionsmaschine

bei konstanter Biirstenstellung (8 = 109) als Motor und als Gene-
5*
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rator zu verfolgen. Im Gegensatz zu den asynchronen Maschinen,
bei denen sich der Ubergang vom Motor zum Generator bei iiber-
synchroner Tourenzahl vollzieht, muf man bei der Repulsions-
maschine iiber den Stilistand bzw. KurzschluB heriiber, d. h. der

an das Netz angeschlossene Motor muf}, um Energie an das Netz
abzugeben, in entgegengesetzter Richtung durch eine
duBere Kraft gedreht werden.



Zusammenfassung.

Unter Verwendung des analytischen Verfahrens, bei Zubhilfe-
nahme der komplexen Ausdrucksweise, werden die Kreisdia-
gramme fiir die Haupttypen der Induktionsmotoren bewiesen.

Fiir den mehrphasigen Asynchronmotor werden unter Be-
nutzung der Gleichung des Diagrammkreises die durch das Dreh-
feld iibertragene Leistung, bzw. das Drehmoment ebenso wie die
Nutzleistung, durch Polynome erster Potenzen der Watt- und
wattlosen Komponenten des Primirstromes ausgedriickt und
konnen folglich durch gerade Strecken zwischen dem Vektorende
des Priméarstromes und den sogenannten Leistungslinien ent-
sprechend den verschiedenen Schliipfungen dargestellt werden.
Es gelingt auf analytischem Wege die MaBstabe dieser Strecken
genau festzulegen.

Fiir den einphasigen Asynchronmotor wird das Kreisdiagramm
unter Zuhilfenahme der Drehfeldtheorie bewiesen und die Voraus-
setzungen klargelegt, unter denen das fiir den mehrphasigen
Asynchronmotor giiltige Kreisdiagramm auf den einphasigen
Asynchronmotor angewandt werden kann.

Das Kreisdiagramm fiir den einphasigen Repulsionsmotor
wird mit Hilfe der Querfelder abgeleitet. Es wird gezeigt, dal bei
Vernachlassigung der Bl’irstenkurzschluﬁstrémez der Diagrammkreis
fiir eine beliebige Biirstenstellung auf Grund zweier Versuche: des
Leerlaufsversuches bei aufgehobenen Biirsten und des Kurzschluf3-
versuches bei maximaler Stromstirke im Rotorkreise, konstruiert
werden kann, und daB die Nutzleistung, das Drehmoment und die
Tourenzahl durch gerade Strecken in bestimmten MafBstdben direkt
aus dem Diagramm fiir verschiedene Betriebszustinde abgelesen
werden konnen. Es wird bewiesen, daf fiir die Thomsonsche und
Derische Schaltung ein und dasselbe Diagramm Anwendung findet.
Ferner wird die Arbeitsweise der Repulsionsmaschine an Hand
obiger Ausfiihrungen durch Diagramme erldutert.



Lebenslauf.

Verfasser wurde am 24. Juni 1873 bei Nemirow in SiidruBland
geboren. Nach Absolvierung des IV. Moskauer Klassischen Gymnasiums
bezog er die Kaiserlich Technische Hochschule zu Moskau, wo er 1898
den Grad eines Maschinenbau-Ingenieurs erwarb. 1898—1900 studierte
er an den Technischen Hochschulen zu Charlottenburg und Darmstadt.
An der letzten Hochschule wurde ihm nach vorhergegangener Priifung
das Diplom eines Elektro-Ingenieurs erteilt. Seit 1900 ist er als Dozent
an der Kaiserlich Technischen Hochschule zu Moskau tétig.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




