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Vorwort.

In der reichhaltigen Literatur fiir Induktionsmaschinen wird langst
ein Buch kleinen Umfanges vermiBt, welches besonders an Hand von
mehreren ausfiihrlichen Berechnungsbeispielen fiir verschiedene Motor-
arten dem Studierenden sowohl als auch dem Praktiker gute Dienste
leistet. Diese Liicke soll durch das vorliegende Buch ausgefiillt werden.
Dazu war es notig die Grundlagen des Elektromaschinenbaues in Theorie
und Konstruktion vorauszusetzen.

Ich behandelte die zum Verstindnis der Berechnungen notwendige
Theorie und leitete die eigentlichen Dimensionierungsformeln aus ein-
fachen Grundformeln ab. Besonderen Wert legte ich auf die Durch-
fiihrung praktischer Berechnungsbeispiele, bei denen iibliche Berech-
nungsformulare die Ubersicht wesentlich erleichtern. Sechs Berechnungen
verschiedener Motoren normaler sowie anormaler Art zeigen die Nutz-
anwendung der einleitenden Kapitel. In den Abhandlungen bevorzugte
ich der Wichtigkeit entsprechend die asynchronen Dreiphasenmotoren
gegeniiber den Ein- und Zweiphasenmotoren und behandelte besonders
die letzteren der geringen Bedeutung wegen nur kurz.

Meine neuartigen Kurven am Schlul des Buches (Taf. 1 u. 2) ge-
statten eine direkte Ablesung der Hauptdimensionen normaler Dreh-
strommotoren fiir beliebige Léngenverhiltnisse. Diese Kurvenwerte
kénnen zur Kontrolle von Berechnungen, zur Auswertung von Blech-
schnitten als auch zur schnellen Festlegung ganzer Typenreihen dienen.
SchlieBlich erldutern einige Abbildungen die Konstruktionen moderner
Asynchronmotoren. Ich spreche den Firmen, die hierzu Zeichnungen usw.
in freundlicher Weise zur Verfiigung stellten, meinen besten Dank aus.

Strelitz-Alt i. Meckl, im August 1926.
E. Rummel.
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1. Einleitung.

Die Asynchronmaschine ohne Kollektor unterscheidet sich von der
Synchronmaschine im wesentlichen dadurch, daB das Magnetfeld der
ersteren mit Wechsel-
strom erregt wird und
ihr Rotor den Strom
shnlich wie die Se-
kundirwicklung eines
Transformators durch
Induktion erhilt (In-
duktionsmaschine).

Die eigentliche
Motorfunktion beruht
auf dem sogenannten
Drehfeldprinzip. Ein
normales  Drehfeld
kann durch ein be-
liebiges Mehrphasen-
stromsystem erzeugt
werden, Fir die
nebenstehende, sche-
matische Darstellung
eines  dreiphasigen
Drehfeldes sind nach
Abb. 1 vier Moment-
stellungen der drei
um 120 elektr. Grade
versetzten, sinusarti-
gen Felder bei a, b, ¢
und d herausgegriffen
und die jeweiligen Abb. 1.
KraftfluBachsen fest-
gestellt. Aus den vier Einzelbildern ist dann ohne weiteres die drehende
Tendenz der Feldachse ersichtlich.

Rummel, Asynchronmotoren. 1



I. Der asynchrone Drehstrommotor.

2. Wirkungsweise.

Die Wirkungsweise des gewohnlichen Drehstrommotors (ohne Kollek-
tor) ist kurz folgende: Auf dem Stator oder primiren Teile sind wie
beim Drehstromgenerator drei gleiche, um 120 elektrische Grade ver-
setzte Wicklungen angeordnet. Werden diese an ein Drehstromnetz

angeschlossen, so entsteht nach Vorangegangenem ein Drehfeld mit
der minutlichen Drehzahl n’ = %'f, d. h. bei f= 50 Perioden und
p = 1 Polpaar ist n’ = 3000 U/m.

Dieses Drehfeld schneidet (passiert) die Windungen der Mehrphasen-
wicklung vom sekundéren, drehbaren Teil (Rotor oder Liufer), wodurch
an den Rotorphasen EMK, induziert werden. Schlieft man den Strom-
kreis iiber den Anlasser,
so konnen Rotorstréme
flieBen, die ihrerseits
wiederum ein Drehfeld
(Rotorfeld) zur Folge
haben. Im Bestreben
des letzteren sich mit
dem Statordrehfeld zu
vereinigen, entsteht die
eigentliche Drehung des
Rotors. Dieser sucht die

Abb. 2. Tourenzahl des Stator-

drehfeldes zu erreichen,

kann es aber nicht, da sonst bei Synchronismus der Geschwindigkeiten
keine Kraftlinienanderung relativ zu den Rotordrihten erfolgen wiirde,
d. h. es wire dann auch keine EMK, weder Strom noch Feld, somit
auch kein Drehmoment méglich. Selbst bei Leerlauf wird also der
Rotor zur Erzeugung eines Drehmomentes fiir die Reibungsarbeit etwas
zuriickbleiben (schliipfen) miissen. Bei einer Drehfeldtourenzahl von
n’ = 3000 wird die Leerlaufdrehzahl des Rotors z. B. etwa 2998 sein.
Bei der eigentlichen Belastung an der Riemenscheibe wird die Rotor-
schliipfung grofer, damit nehmen auch die Kraftlinienschnitte zu, ebenso
die Rotor-EMK,, d. h. es steigt auch das Drehmoment, welches das
Maximum im allgemeinen bei einer Schliipfung von 2 bis 5 vH (grof3e
bis kleine Motoren) erreicht. Der Verlauf der Drehmomentkurve bei den
verschiedenen Schliipfungen bzw. Drehzahlen ist aus Abb. 2 ersichtlich.
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3. Der praktische Aufbau des Drehstrommotors.

Als Transformator allein aufgefaBt, ergibt sich bereits ein paket-
artiger Aufbau, d. h. Stator- sowie Rotorkern sind aus einer grofen
Anzahl, meist 0,5 mm starken, durch Seidenpapier voneinander iso-
lierten Ankerblechen zusammengesetzt, um die Wirbelstromverluste
ertriglich zu gestalten. Da das hohlzylindrische Statorpaket dem Anker
bei Gleichstrommotoren entspricht, erhilt es zur Aufnahme der Wick-
lung Nuten, die zur Verringerung der Streuung und der Luftinduktion
normal halbgeschlossen ausgefiihrt werden. Um dem Statorpaket und
den Lagern zugleich den erforderlichen Halt zu geben, sieht man ein
diinnwandiges Geh#use derart aus GuBeisen vor, dal die magnetischen
Verhaltnisse des Statorpakets moglichst wenig gestort werden. Der
Luftspalt zwischen Statorbohrung und Rotor wird #uBerst klein ge-
halten und vorteilhaft nach der Formel bestimmt:

-

8§ =002 + goo

wobei D die Statorbohrung in cm bedeutet.

Die bei den Luftspalten einzuhaltenden Grenzen sind im iibrigen
durch VDE-Vorschriften festgelegt.

Der Liufer bekommt zhnliche Nuten und Wicklungen wie der
Stator, jedoch sollen die Nutenzahlen als Vielfaches vom Produkt Pol-
zahl mal Phasenzahl nicht gleich sein, da sonst der Rotor schlecht
anlduft (,klebt“). Die Nutenzahl pro Pol und Phase liegt normal
zwischen 2 und 4. Im Stator sind besonders die Nutenzahlen 36,
48, 54, 60 und 72, beim Rotor 24, 48, 54, 72 und 96 geliufig. Bei
Kurzschluflaufern sind die Nutenzahlen 18 und 28 bei kleinen Typen
giinstig.

Bei Spannungen bis 250 Volt pro Phase geniigen durchschnittlich
Nutenisolationen von 0,4 bis 0,6 mm Prefispan (einseitig 2 >< 0,2 bis
2 >< 0,3 mm); bei htheren Phasenspannungen wird auBerdem noch Ol-
leinen (bis 0,2 mm) verwendet. Hochspannungsmotoren erhalten eine
besondere Isolation. In jedem Falle wird die Nut am Schlitz zweck-
miBig durch einen Fiberstreifen oder Keil abgeschlossen. Unter Be-
riicksichtigung der Unebenheit des Nutenkanals sowie der ungleich-
méBigen Lage der Drihte kann man von der Nutenbreite normaler-
weise 1,7 bis 2 mm, von der Nutentiefe 4 bis 5,5 mm abziehen, um
den nutzbaren Wickelraum zu erhalten. Bei KurzschluBllaufern sind
die Nuten kreisformig (geschlitzt oder auch geschlossen); die dazu-
gehorigen Kupferstibe werden bei 0,2 bis 0,3 mm geringerem Durch-
messer blank hereingeschlagen und an den Stirnseiten mit den Kurz-
schluBringen (normal KupferguB) vernietet und verlotet. Motoren fiir

1*



4 Der asynchrone Drehstrommotor.

1 bis 12 kW erhalten meist ein normales Schleifringsystem, dessen Biirsten
mit dem Anlasser verbunden werden konnen. GroBere Motoren werden
vorzugsweise mit Kurzschlu8- und Biirstenabhebevorrichtung versehen.
Dabei kann der Verkettungspunkt aus dem Anlasser in den Rotor
verlegt werden, wodurch die Verluste der Anlasserleitungen sowie die
Reibungsverluste der Biirsten vermieden werden.

4. Das Anlassen von Drehstrommotoren.

Wenn ein Motor mit voller Last anlaufen soll, so wird das An-
laufdrehmoment groBer als das Drehmoment bei Normalbetrieb, nach-
dem das Beschleunigungsmoment noch hinzukommt. Des weiteren ist
im Augenblick des Anlaufes das Reibungsmoment gréBer als bei Lauf.

Meistens wird ein grofes Anlaufmoment gefordert; dabei soll aber
die Anlaufstromstirke eine bestimmte Grenze nicht iiberschreiten. Dies-
beziigliche Bedingungen sind besonders bei Lichtnetzen sehr scharf.

Die Anlaufbeschleunigung héngt vom Drehmoment ab, welches
der Motor bei verschiedenen Geschwindigkeiten entwickelt. Das Dreh-
moment fallt um so gréBer aus, je kleiner der Rotorwiderstand ist;
im iibrigen liegt das maximale Drehmoment bei Stillstand; es ist im
Durchschnitt doppelt so groB als das normale. Ein Motor mit kleinem
Widerstand und kleiner Reaktanz nimmt aber bei direkter Einschal-
tung im ersten Moment einen sehr groBen Strom auf, der bis sechs-
fachen Betrag vom Normalstrom erreicht. Bei giinstigen Berechnungen
bzw. Konstruktionen hélt sich dieser Strom zwischen dem vier- bis
fiinffachen Betrag des Normalstromes.

Die AnlaBvorrichtungen haben nun den Zweck den Anlaufstrom
fir das Netz ertraglich zu gestalten und dabei ein moglichst hohes
Anzugmoment zu erreichen.

A. Anlassen auf der Statorseite.

Diese Art des Anlassens kommt fast ausschlieBlich fiir Motoren
mit KurzschluBlaufer in Frage. Hierbei unterscheidet man vier Mog-
lichkeiten:

1. Stern-Dreieckschaltung,

2. Vorschaltwiderstinde vor die Statorwicklung,

3. AnlaBtransformator,

4. Allmahliches Steigern der Periodenzahl.

1. Stern-Dreieckschaltung. Die AnlaBmethode mittels Stern-
Dreieckschaltung ist fiir kleine Motoren mit KurzschluBliufer sehr ge-
brauchlich geworden. Beim Anlassen werden die drei Statorphasen
in Stern geschaltet, sodann beim Lauf in Dreieck. Vorbedingung ist
daher, dafl die Statorwicklung fiir Dreieckschaltung, welche sonst bei
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hoéheren Spannungen vermieden wird, berechnet ist. Man benutzt so-
genannte Stern-Dreieckschalter, meist walzenformig fiir drei Stellungen
ausgefiihrt. Sie werden normalerweise einerseits mit den drei Netz-
leitungen, andererseits mit den drei Anfingen sowie drei Enden der
Statorwicklungen verbunden. Beim Lauf erhilt daher jede Phase die
1
V3
Netzstromes. Beim Anlauf in Sternschaltung hat dagegen jede Phase
1
V3
dem Phasenstrome. Mithin ist der Kurzschlustrom (Anlafstrom) bei
Sternschaltung nur /s des Betrages bei Dreieckschaltung.

Daher ergibt sich ein durchschnittlicher Anlaufstrom vom 1,6 bis
2 fachen Betrage des Normallaststromes. Dabei ist das Anlaufdreh-
moment durchschnittlich nur 56 vH des normalen.

Netzspannung und der Phasenstrom hat den —fachen Betrag des

nur die ——fache Netzspannung, aber der Strom im Netz ist gleich

2. Vorschaltwiderstinde vor die Statorwicklung (Stator-
anlasser). Es wird sich im allgemeinen um induktionsfreie Wider-
stande handeln, die man zunichst ganz vor die drei Phasen schaltet,
um sie dann allméhlich abzuschalten.

Bei Stillstand hat der Motor pro Phase eine Impedanz von

Zy = Jre® 4 Rax®
Wird nun vor jede Phase ein induktionsfreier Widerstand R ge-
schaltet, so ist die gesamte Impedanz

Z=7[R + r® + R’

und der Anlaufstrom

Jo—=2__ B (1)
T2 YR +BRy

Am Anlasser herrscht mithin die Spannung

R
P YR )+ Ry
und am Motor:
TR
EM V k sk (3)

Somit ist der vorzuschaltende Widerstand pro Phase fiir einen ge-
wiinschten Anlaufstrom (1 bis 1,6 fach des Normalstromes)

R— ]/(%)2 — R’ — |- @)

Es ist ersichtlich, daB das Anlaufdrehmoment sehr klein ist. Soll
der Anlaufstrom den normalen nicht iiberschreiten, so ist z. B. bei
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5 vH Normallast-Schlupf das AnlaBdrehmoment auch nur 5 vH des

Vollastmomentes, allerdings steigt es mit dem Quadrate des Viel-

fachen: Anlafistrom
ACHeN: Normalstrom
Man gebraucht daher die genannte Anlafimethode nur noch selten

und zwar bei kleinen Motoren.

3. AnlaBtransformator. Man benutzt meist einen Spartransfor-
mator mit mehreren Stufen. Damit eine brauchbare Wirkung erzielt
wird, miissen die betreffenden Motoren einen groBen KurzschluBstrom,
d. h. kleine Reaktanz aufweisen. Bei niedrigem Anlaufstrom erhilt man
beim Anzugmoment etwas giinstigere Werte als bei Benutzung von
Statoranlassern.

4. Allméahliches Steigern der Periodenzahl Auf diese Art
wird z. B. ein einziger groBler Motor angelassen, der von einem Gene-
rator gespeist wird, wie es in Bergwerken sehr oft der Fall ist. Diese
Anlafimethode ist besonders dort am Platze, wo der Motor nur selten
(tiglich oder weniger oft) angelassen zu werden braucht.

Der Motor wird dann mit dem vollerregten Generator zusammen
angelassen, d. h. beim Anlauf hat der Motor sowohl eine niedrige Span-
nung als auch kleine Periodenzahl. Nun ist aber der Kraftlinienflu3
direkt proportional der Spannung und umgekehrt proportional der
Periodenzahl, d. h. der Motor kann mit vollem Drehmoment anlaufen,
ohne daf3 der Anlaufstrom den Normalstrom iibersteigt.

B. Anlassen auf der Rotorseite.

Die Methode, die Anlaufstromstirke zu mildern, findet ihre hau-
figste Anwendung im Einschalten von Widerstinden in den Rotor-
stromkreis. Die Widerstiinde konnen entweder auBlerhalb des Motors
in einem Apparate (Anlasser) oder aber im Rotor selbst untergebracht
werden. Die letzte Art (halb oder ganz automatisch) ist die seltenere,
da sie die Maschine verteuert und die Zuverldssigkeit meist in Frage
stellt.

In der Hauptsache kann man folgende Ausfilhrungen unterscheiden:

1. Rotor mit Schleifringen und Anlasser,

2. Rotor mit eingebauten kleinen Widerstinden ohne Schleifringe,
3. Rotor mit Anlauf- und Arbeitswicklung,
4. Rotor mit Gegenschaltung,
5. Rotor mit vergréBerter Reaktanz.

1. Rotor mit Schleifringen und Anlasser. Hierbei handelt
es sich um die normale, allgemein gebrduchliche AnlaBart. Die drei
in Stern oder Dreieck geschalteten Rotorphasen werden iiber Schleif-
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ringe durch drei gleiche Widerstéande mittels eines entsprechenden Hebels
allméahlich im Stern kurzgeschlossen. Bei einem zweiphasig gewickelten
Rotor geniigen auch beim Anlasser zwei Widerstinde, wihrend der
Verkettungspunkt iiber den mittleren Schleifring zum doppelseitigen
Kontakthebel gefiihrt ist. Die Widerstiinde werden meist aus Nickelin-
drabht oder Band hergestellt. Die Anzahl der Stufen betrigt im all-
gemeinen 3 >< 5 bis 8. Auch werden Fliissigkeitsanlasser ausgefiihrt.
Sie werden vorteilhaft in Priifriumen, Laboratorien und fiir groBe
Motoren verwendet.

Die Abstufung der Metallwiderstinde erfolgt graphisch oder rech-
nerisch nach einer geometrischen Reihe #hnlich wie bei Gleichstrom-
anlassern. Der Widerstand wird so bemessen, daB der Anlaufstrom in
den Grenzen vom 1,1 bis 1,3fachen Betrage des Normallaststromes ge-
halten wird.

2. Rotor mit eingebauten Widerstinden ohne Schleifringe.
Bei geringer Stufenzahl wird bisweilen der Widerstand am Rotor an-
gebracht. Dann tritt an Stelle der Schleifringe und Biirsten eine Kurz-
schluBvorrichtung, welche den eingebauten Widerstand in zwei bis drei
Stufen kurzschlieBt. Anwendung erfolgt in verhaltnismiBig geringem
MaBe und zwar in groben Betrieben, z. B. in der Landwirtschaft.

3. Rotor mit Anlauf- und Arbeitswicklung. Zur Erzielung
eines hohen Rotorwiderstandes beim Anlauf und eines niedrigen bei
Lauf ordnet man bisweilen zwei Wicklungen an, von denen die eine
(mit hohem Widerstand) als Anlaufwicklung dauernd kurzgeschlossen
ist, wihrend die andere, offene Arbeitswicklung bei der letzten AnlaB-
stufung kurzgeschlossen wird. Die AnlaBwicklung wird meist als Kifig-
wicklung, die Nuten der dreiphasigen Arbeitswicklung mit benutzend,
ausgefiihrt. Das KurzschlieBen der letzteren kann durch Hand oder
automatisch (Zentrifugalkraft) geschehen. Es gibt auch eine Reihe ver-
schiedener Ausfilhrungen, bei welchen nur eine Kifigwicklung ange-
ordnet ist; es sind dann die KurzschluBringe zwecks Erhéhung des
Rotorwiderstandes geschlitzt, wobei die Verbindung der KurzschluB-
ringsegmente selbsttitig durch Zentrifugalhebel erfolgt, wenn der Motor
auf Touren gekommen ist.

4. Rotor mit Gegenschaltung. Hierbei wird jede Rotorphase
meist in zwei Teile verschiedener Windungszahl geteilt, welche beim
Anlassen gegeneinander geschaltet werden, so daB nur die Differenz
der EMK, wirksam wird. Die Stromstirke beim Anlassen und beim
Umschalten ist durchschnittlich 3 mal so groB wie der Normallaststrom.

5. Rotor mit vergr6Berter Reaktanz. Durch Einschalten von
Drosselspulen in den Rotorstromkreis wird das Anzugmoment sowie
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die maximale Leistung unliebsam verkleinert. Zur Verbesserung der
Einschaltverhaltnisse muB gleichzeitig mit der Reaktanz induktions-
freier Widerstand eingeschaltet und nach dem Anlassen die Rotor-
wicklung kurzgeschlossen werden.

5. Der Wicklungsfaktor c.

Durch die Eigenart der Nutenwicklungen erfahren die Induktionen
in ihrem Verlauf einer Abweichung von der Sinusform (Abb. 3), wie aus
nebenstehender Ableitung
hervorgeht. — Eine Spule
vom Umfassungsbereich b
werde mit gleichférmiger
Geschwindigkeit durch eine
Sinusflache hindurchbe-
wegt. In irgend einem
Augenblicke sei die Mitte
einer Spulenseite in der
Stellung ¢ angelangt.
Wenn b =2 ¢, so setzt
die Flache auf die Mitte
bezogen mit — ¢ ein und
hort mit —- ¢ auf. Der
momentane Mittelwert der
ADD. 3. Induktion wire dann

, ¥ F
BI‘ — ’b* - % .
Es ergibt sich dann fiir die Flache

atq@

F = Bmaxf-sinoz-da.
a—gp
F = Bpax - [cos (@ — @) — cos (@ + )]
oder F = 2Bpax - sina - sing.

Nun ist aber der maximale Wert

Bumittel 2 - Bittel - sine - sing
Bhax == g’ dh F= sna .
F  2Bm-sine-sing

Br:%_ 2¢-sine

oder Br'= B, - sing|, (5)

Das Verhiltnis %9 = ¢ kann als Wicklungsfaktor bezeichnet wer-
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den. Er gibt an, wieviel von der Sinusfliche bei irgend einer Wechsel-
stromwicklung wirksam ist.
Der Umfassungsbereich ist bei einer Dreiphasenwicklung pro

Spulenseite (in elektrischen Graden) —3—22 =60°=Db=2¢ oder
g — % — 30°. Wicklungsfaktor o = 22 = 2% — 2 _ 0,96,

6

6. Ableitung einer Dimensionierungs-Formel.

Fiir die Berechnungen bzw. den Entwurf einer guten, konkurrenz-
fahigen Maschine sind folgende Punkte grundlegend:
Geringe Materialkosten,

Geringe Herstellungskosten,
Zulassige TemperaturerhGhung,
. Hoher Leistungsfaktor,

. Hoher Wirkungsgrad,

. Ausreichende Uberlastbarkeit,
. Grole Betriebssicherheit.

Geringe Materialkosten werden erzielt durch gute Nutendispo-
sition und Konstruktion sowie durch méglichst hohe Eisen- und Kupfer-
beanspruchungen.

Geringe Herstellungskosten sind gewshrleistet durch einfache
Konstruktion, ferner durch Normalisierung und Schablonisierung, d. h.
auch durch vielseitige Verwendung von Nutenschnitten und Gehéusen.

Zulissige Temperaturerhhung wird gesichert durch ange-
messene Kupfer- und Eisenbeanspruchungen auf Grund von Erfahrungs-
werten, des weiteren durch gute Luftzirkulation und Oberflichenab-
kiihlung.

Hoher Leistungsfaktor wird durch geringe Streuung und durch
Verwendung magnetisch hochwertiger Bleche bei angemessener Induk-
tion erzielt.

Hoher Wirkungsgrad, d. h. geringer Verlust, ist die Folge von
giinstigen Beanspruchungen, geringen Blechstirken und maBigen Zapfen-
dimensionen.

Ausreichende Uberlastbarkeit wird durch m#Bige Impedanz
und kleinen Leerlaufstrom erreicht.

GroBe Betriebssicherheit ist die Folge von guten Isolations-
verhdltnissen und der Erfiillung von Punkt 3.

Bei der Berechnung handelt es sich also im wesentlichen zunéchst
darum, die Kupfer-, Eisen- und linearen Beanspruchungen so festzu-
legen, daBl die vorgenannten Bedingungen erfiillt werden. Die drei
Beanspruchungsgréfen sind durch Erfahrungen genau bekannt.
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Den Ausgangspunkt bildet die bekannte Grundformel der Wechsel-
stromtechnik:
Effektive Phasenspannung

E, — 4,44 - @ - w - f- 10~ Volt, (6)

Angtatt Windungen 2-w == Anzahl der Driahte z; gesetzt, ergibt
E,/=222-0-z .10~ Volt. (7)
Unter Beriicksichtigung des bereits genannten Spulenfaktors ergibt
sich dann die Beziehung
E)/ = 222-0,96-@ -z -f-10-2 Volt. (8)
Rechnerisch brauchbare Werte eingefiihrt:

Dzl
® =B, Q; Q1=42%—‘; i=D-i.

Unter praktischer Verwertung einer linearen Beanspruchungsgréfe
AS = Amperedrihte pro cm Umfang ist die Drahtzahl pro Phase

AS.D.
7y — Tﬁﬂ (9)
Ferner ist die Periodenzahl f — 36—'2-
2

Bl - Blmax ‘ -

Alle Werte in die Grundformel eingesetzt, ergibt
r__ 2 D.n AS.D.x n’.p _

Ep = 2’13'B1max'_ﬂ—.TP.D.I.TJP‘W.IO 8 Volt

Daraus ist die Bohrung
8 By - Jyp - 108
D 217 By - Jp-10 10)
—;-Blmax-n"AS-l

_ 1/26,7 By -Jp-10°
— Blmax'n"AS'l

oder

D

Nach DJN erfolgt Abrundung von D auf volle 5 mm.
Die effektive Phasenspannung ergibt sich mit

E/ =E;, —e¢,

worin ¢ den effektiven Spannungsabfall darstellt.
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7. Die Beanspruchungen.

Fiir die Beanspruchungen bzw. Erfahrungszahlen wihlt man bei
normalen Motoren, offener Bauart und Dauerleistung:

kW Synchrone Stromdichte
- 1 0, 2
(Abgabe) Grund B hax AS |ein 9 A/mm 7 cos @
drehzahl 8 8
1
. 4800 bis | 90bis |11+« o |, 4 1. 4 6.7 bis| 0,7 bis | 0,70 bis
0,1bis1 | 3000 o0 | Lo 1 b156‘4,4 bis4 1 21 O 19080
. 5700 bis | 140 bis | » . |, v+ on 5,8 bis | 0,80bis| 0,80 bis
1,1 bis 7,5 1500 6400 200 6 bis 4 4 bis 3,7 5,1 0,86 0,85
. 6400 bis | 200 bis| , +. | 3,7 bis | 5,1 bis |0,85bis| 0,83 bis
7,6bis25) 1000 6700 | 260 |*P83/735 | 48 | 089 | 088
. 6700 bis {260 bis | o 1. o | 3,5 bis | 4,8 bis |0,88bis| 0,87 bis
26 bis 100 750 6900 310 3 bis 2 3,3 45 0,01 0,01
101 bis 310 bis | 4,5 bis | 0,92bis| 0,90 bis
1000 500 | ~7000 \Tggn| ~2 | ~3217 4 1 T093 | 0,93
. 360 bis 4,4 bis |0,93bis
iber 1000| 300 | ~7200 | FRBI| ~ 15| ~ 3 | B 1 BOOHE ~ 0,03

Vorstehende Angaben beziehen sich auf Grunddrehzahlen, d. h. auf
solche Drehzahlen, fiir welche die betreffenden Motoren durchschnitt-
lich ausgefiihrt werden (Normaltouren).

Aber auch fiir Motoren mit anderen Drehzahlen lassen sich die
Daten in dieser Tabelle verwerten, wenn man die Leistung entspre-
chend reduziert.

Es soll z. B. ein Motor fiir 15 kW, etwa 1500 U/m, berechnet
werden. Fiir diese bzw. dhnliche Leistung liegt die Grunddrehzahl
tiefer. Es verhalt sich 15:1500 = 10:1000, d. h. 10 k€W, 1000 U/m
ist an GréBe (mechanische Dimension) 15 kW, 1500 U/m gleichwertig.
Die Annahmen kénnen daber fiir 10 kW, etwa 1000 U/m gemacht

werden:
AS = 220, Bimax = 6500; usw.

Fiir die Eisenbeanspruchungen kommen folgende Maximalwerte der
Induktionen in Frage (bei 0,1 bis etwa 1000 kW, bzw. 45 bis 60 Perioden):
Statorriicken: 9000 bis 13000 GauB,

Rotorriicken: 9500 ,, 13500 ,,
Statorzihne: 14000 ,, 20000
Rotorzséhne: 14500 ,, 22000
(ausnahmsweise bis 28 000).
Bei niedrigen Periodenzahlen (15 bis 42,5) kénnen die Induktionen
noch um 8 bis 12 vH gesteigert werden.
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Die neuesten Erfahrungen haben gelehrt, daB man bei den Zahn-
induktionen der Rotoren wesentlich héher gehen kann, als man es bis-
her gewagt hat. Dafiir ergab sich folgende Begriindung: Bei sehr
hohen Sittigungen wird ein verhiltnism#iBig groBer Teil von Kraft-
linien heraus in die Luft gedringt, so daBl die wirksame Induktion im
Zahneisen bedeutend geringer wird. Eine Vergroflerung der gesamten
Eisenverluste findet kaum merklich statt, da fiir den Rotor nur die
Schlupffrequenz in Frage kommt. Allerdings wird trotz Kraftlinien-
verdringung der Magnetisierungs- und damit auch der Leerlaufstrom
gesteigert, wodurch letzten Endes die Induktion begreunzt wird.

Bei Neuberechnung von Asynchronmotoren wird man immer eine
sogenannte Typenreihe festlegen, d. h. fiir drei oder mehr verschiedene
Leistungen denselben Rotordurchmesser, d. h. denselben Blechschnitt
bei verschiedenen Paketlingen verwenden. Im allgemeinen gilt das
nur fiir eine Leistungsreihe gleicher Drehzahl. Bei im Zahlenwert nahe-
liegenden Polzahlen (z. B. bei sechs- und achtpoliger Ausfiihrung) kann
man ebenfalls gleichen Blechschnitt verwenden. Ausgeschlossen ist es
aber, Blechschnitte fiir vierpolige Ausfiihrung (1500 U/m) auch fiir zwei-
polige (3000 U/m) zu verwenden, da im letzteren Falle die Riicken-
duktionen doppelt so gro83 als bei vierpoliger Ausfiihrung werden wiirden.

8. Lingenverhiiltnisse und Umfangsgeschwindigkeiten.

Der Buchstabe 2 gibt das Léngenverhiltnis von wirksamer Blech-
paketlinge zur Bohrung an. Bei Festlegung ganzer Typenreihen wird
man fiir die gréfte Leistung einer Type 4 annihernd = 1 annehmen,
um das Gehduse moglichst auszunutzen. Bei Einzelleistungsmaschinen
ist nur bei kleinen Leistungen 4 annihernd 1 zweckmiBig, bei mitt-
leren Leistungen dagegen wird man 4 = 0,5 bis 0,9 wihlen, um das
Maschinengewicht auf ein Minimum und die Umfangsgeschwindigkeit
auf ein Maximum zu bringen.

GroBle Langsamliufer werden mit Lingenverhiltnissen 4 = 0,1 bis
0,4 ausgefiihrt.

Normale Umlaufsgeschwindigkeiten liegen etwa zwischen 10 und
45 m/sek; letztere konnen bei besonderen VorsichtsmaBnahmen noch
wesentlich gesteigert werden.

Bei den Berechnungen unterscheiden wir grundsétzlich vier Langen:

1. 1, = aktive Eisenléinge (das wire die Liénge der zusammen-
geschichteten, unisolierten Eisenbleche).

2. 1;=ideelle Eisenpaketlinge, d.i. die fiir die Kraftlinien wirk-
same KEisenlinge; sie setzt sich zusammen aus der aktiven FEisen-
linge 1, und einer zusétzlichen Lénge, welche der VergroBerung des
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Kraftflusses infolge Austrittes in die Luft, besonders bei Anordnung
von Luftschlitzen zwischen den Paketen entspricht.

3. 1 = wirkliche Liinge des Eisenpakets bzw. aller Pakete zusammen
genommen.

4. 1; = gesamte Anker- bzw. Rotorlinge, mit Luftschlitzen gemessen.

Normalerweise sollen die Liingenverhiltnisse fiir Stator und Rotor
gleich sein. Wenn ausnahmsweise der Rotor vom Stator abweicht,
wird es durch Index gekennzeichnet werden (I').

Durchschnittlich verhalt sich 1,:1 wie 1:1,1.

9. Wirkungsgrade, Leistungsfaktoren, Kippmomente.

Nach den DJ-Normen sollen fiir normale, offene Drehstrommotoren
mit Schleifringliufer folgende Werte (Wirkungsgrad, Leistungsfaktor)
mindestens erfiillt werden.

Nennleistung Wirkungsgrad in vH Leistungsfaktor
PS fiir Drehzahl fiir Drehzahl
KW | ctwa [3000]1500]1000] 750 | 600 [ 500 3000i1500 1000| 750 | 660 | 500
1,1 1,5 76 |74 \ \ 0,71 /0,66
1,5 2 80 |78 |76 L 0,80 | 0,74/0,69
22| 3 |81 |81 |80 |78 1086 082/076/0,72]
3 | 4 |[s2 82,581,579, 0,860,830,78 0,75'
4 5,5 [82,5|84 ‘82;3\ 80,5 0,86 0,84 | 0,80 0,77 o
5,5 7,5 |82,5/85 83,5815 0,87 0,84 0,82/ 0,79
75| 10 [835]855(84584 |84 0,87 0,85 0,83 |0,81|0,79

11 15 |84,5/86 |86,5/85 {85 184 0,88 0,86 0,84 /0,82 0,80 0,77
15 | 20 |855[88 (87 |85,5 86 855|089 087 085 084 081 078
22 | 30 [88 (885,88 (87,5°87 86,5/0,90 0,88 0,86 0,85 0,82 0,79
30 | 40 |89 |89,589 |88,5(88 .87,5/0,90 0,89 0,87 0,86 0,383 0,81
40 | 55 [89,5/90 [89,589,5 89 [88,5[0,90 ‘ 090/0,88 0,87 0,84 0,82
50 | 68 [90 90,5/90,5/90 |89,589 |0,91/0,90 0,88/0,87 0,85 0,83
64 | 87 [005/01 |91 (90,590 [89,5(0,91 0,90 0,89 0,88 0,86 0,84
80 | 110 (90,591 [91 |91 90,590,501 0,90 0,89 0,88 0,86|0,85
100 | 136 [91 |915/91,591,5 91 |91 |0,91/0,90 0,89 0,88 0,86|0,85
125 | 170 |91,5/92 |92 |91,5 91,5 91,5(0,92/0,91 0,90 0,890,87 0,86
160 | 217 |92 925 ﬁ,ﬂ 92 |92 |92 0,92/091(0,90 0,890,87|0,86
200 | 271 92,598 |93 |92,5 92,5 92,5(092 0,91 0,90(0,89 0,88 0,36
250 | 339 [93 |93,5/93,5/93 (93 (93 |0,92/0,91/0,90/0,89 0,88 0,87
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Die Ausfiihrung der Motoren iiber der ausgezogenen Stufenlinie
ist normal ohne Biirstenabheber (KurzschluB- und Biirstenabhebe-
vorrichtung). Die Motoren unterhalb der Stufenlinie sind normal mit
Biirstenabheber. Bei Ausfilhrung mit aufliegenden Biirsten sind die
in der Tabelle angegebenen Wirkungsgrade zu vermindern

bei einer Leistung bis zu 22 kW um 1,6 vH

von 30 bis zu 100 kW ,, 1vH
von 100 bis zu 250 kW , 0,5 vH.

Des weiteren soll bei den normalen Motoren ein gewisses Kipp-
moment (d.i. Verhaltnis von Maximal- zu Normalleistung) erreicht werden.

Das Kippmoment soll mindestens

2 bis 2,5
betragen bei Motoren von 1 bis 15 kW bei etwa 3000 bis etwa 1000 U/m
sowie bei Motoren von 22 bis 250 kW bei etwa 3000 bis etwa 500 U/m
ferner 1,6 bis 2
bei Motoren von 1bis15 kW bei etwa 750 bis etwa 500 U/m.

Vorgenannte Werte lassen sich bei gut disponierten Maschinen
ohne Schwierigkeit erreichen. Bei KurzschluBliufermotoren erzielt man
leicht Kippmomente iiber 2,5.

10. Kurven zur direkten Grofienbestimmung (Taf. 1 u. 2).

Dem Verfasser ist es gelungen, Kurven zu entwerfen, die es er-
mdoglichen, direkt Rotordurchmesser und Paketlingen fiir beliebige
Leistungen bei jedem Lingenverhiltnis zu entnehmen oder auch bei
gegebenem Blechschnitt und Paketldnge sofort die Leistung und schlief3-
lich bei festgelegter Baulinge den Rotordurchmesser fiir eine verlangte
Leistung zu bestimmen.

Sie gestatten also dem Anfinger schnell eine Kontrolle seiner Rech-
nung und ersparen ihm jedes zeitraubende Probieren. Der Praktiker
findet wesentliche Vereinfachung seiner Arbeit und hat die Moglichkeit
schnellen Entwerfens ganzer Typenreihen.

Anleitung zum Gebrauch der Kurven. Die Kurven sind fiir
mehrere Leistungsreihen entworfen und besitzen in Taf. 1 zwei Ordi-
naten, eine Abszisse sowie Hilfsstrahlen fiir alle L#éngenverhiltnisse
li:D. Die Abszisse ist fiir die Lauferdurchmesser (bzw. Statorboh-
rungen) eingeteilt, die linke Ordinate fiir die ideellen Paketlingen und
die rechte Ordinate fiir die Leistungen in kW. In Taf. 2 befinden sich
die Leistungswerte ebenfalls auf einem geneigten Strahl. Die Benutzung
der Kurven soll an einem kleinen Beispiel erlautert werden (Taf. 1).

Es seien fiir einen Drehstrommotor normaler, offener Bauart, 5 kW,
etwa 1500 U/m bei einem Langenverhiltnis 1;: D =1 die Hauptdimen-
sionen verlangt. Man verfolge die Kurve, bei der rechten Ordinate
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5 kW beginnend nach oben bis zum Schnittpunkt mit dem A-Strahl 1.
Senkrechte auf der linken Ordinate geben die Lénge mit 153 mm, die
Senkrechte auf der Abszisse den Rotordurchmesser D = 155 mm an.

Bei Zwischenleistungen ist es nicht schwer sich entsprechende
Kurven zu ziehen und in gleicher Weise die verlangten Werte auf-
zusuchen.

11. Die Verluste.

Wir unterscheiden folgende Verluste:
I. Eisenverluste.

II. Stromwirmeverluste.

III. Reibungsverluste.

In der Hauptsache treten die Eisenverluste als Hysteresis- und
Wirbelstromverluste auf, welche vor allen Dingen im Statorpaket bei
der Grundfrequenz sind. Da im Rotor nur Schlupffrequenz herrscht,
sind die normalen Hysteresis- und Wirbelstromverluste hier rechnerisch
so gering, daB sie vernachldssigt werden k6nnen. AuBler den von dem
Hauptfeld erzeugten Eisenverlusten werden noch durch Oberwellen
Wirbelstromverluste erzeugt. Diese entstehen durch die Bewegung
der Rotorzidhne gegeniiber den Statorzihnen. Man bezeichnet sie als
»Zusitzliche Eisenverluste* und trennt sie in Oberflachen- und Zahn-
pulsationsverluste. Thre Berechnung erfolgt verhiltnismiBig um-
standlich; bei kleinen Maschinen sieht man im allgemeinen auch von
einer besonderen Berechnung ab, nachdem man im Durchschnitt die
zusétzlichen Verluste mit 45 bis 70 vH der vom Statorfeld erzeugten
Haupteisenverluste erwarten darf, wenn es sich um normale, halb-
geschlossene Nuten handelt.

Die Berechnung geschieht wie folgt:

1. Hysteresisverluste im Statorkern.

Wu=7"-BL_-£.V.107" Watt| (nach Steinmetz). (12)

Giiteverhiltnis des Eisens 7' = 0,001 bis 0,002.
V = Volumen des Eisenbleches in cm?®.

2. Hysteresisverluste in den Statorzihnen. Die Berechnung
erfolgt wie vor, wenn die Zihne anndhernd konstante Breite besitzen
(trapezférmige Nut). Bei trapezdhnlichen Zihnen wire zu rechnen:

=1 . .B16 .f. .107
Wuz =17 -kn BZmin f-Vz- 1077 Watt|. (13)

1 — ( Zwmin )074
Nach ,Arnold* ist: ky = 5 % .
1 _ (me )
Zmax

Vz = Gesamtes Zahneisenvolumen in cm?

(14)
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3. Wirbelstromverluste im Statorkern.

Wwie=17-Vi-B%2.0% 1210713 Watt |. (15)

0y = Blechstirke in mm.
Vi = Statorkern — Volumen in cm?3.

4. Wirbelstromverluste in den Statorzahnen.
Bei konstantem Zahnquerschnitt wie vorher zu berechnen.
Bei trapezéhnlichen Zghnen:

Wwz =ky-1,7:Vz-BZ . -0f-.107 Watt|. (16)
4’6 Zmax
ke =~ (Zmin > a7

3
1— (Zmax>

5. Oberflichenverluste im Stator und Rotor.

- Biy ., tr ts
Wo = 0,09 ;) - vt [000705- = +00060, = (18

3

Og == Oberfliche der Statorzihne in dm?2.
O; = Oberfliche der Rotorzihne in dm2.

ts = Zahnteilung an der Statorbohrung in cm.
t; = Rotorteilung am Umfang in cm.

rs = Statornutenschlitz in cm.

r. = Rotornutenschlitz in cm.

6. Die Zahnpulsationsverluste konnen im Durchschnitt mit
70 vH der vorgenannten Oberflichenverluste gerechnet werden, bei
hohen Zahnsattigungen kann man 75 bis 80 vH einsetzen.

7. Die Stromwidrmeverluste treten im Stator- sowie Rotor-
kupfer auf.
Es ist im Stator

[Weu, =3 3,2 | (19)

und im Rotor

|Weu, =3 - 3212 (20)

Bei Berechnung der Leerlaufverluste ist in die erste Formel
der Leerlaufstrom i, an Stelle von J, einzusetzen, d. h. der Strom-
wirmeverlust bei Leerlauf ist

WCUo:3 IR TSRS 51

oder mit groer Anndherung: =3:i2:1y.
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8. Die Liagerreibungsverluste. Diese Verluste steigen etwa mit
der 1,5'" Potenz der Zapfengeschwindigkeit und kénnen wie folgt be-
rechnet werden:

Wia=0,7-d,-1,- Vv,® Watt |- 21

d, = Zapfendurchmesser in cm.

l, = gesamte Zapfenlinge in cm.

v, = Umfangsgeschwindigkeit der Zapfen in m/sek.

9. Die Verluste durch Luftreibung. Dieselben lassen sich
rechnerisch nicht genau ermitteln. Sie kénnen mit 30 bis 40 vH der
Lagerreibungsverluste beriicksichtigt werden.

10. Verluste durch Schleifringreibung.

W, =98l:-vs-Fp-g-f. (22)
vs = Umfangsgeschwindigkeit am Schleifringumfang in m/sek.

Fp = Reibende Biirstenfliche in cm?.

g == Spezifischer Biirstendruck in g/cm?2,
f. = Reibungskoeffizient (Kohle auf Kupfer etwa 0,2).

12. Die Rotorspannung.

Die zwischen Grundfeld und Rotorwicklung herrschende relative
Geschwindigkeit hat durch Induktion EMK. am Rotor zur Folge.
Ist z: die in Serie geschaltete Drahtzahl einer Rotorphase, f2 die

Schlupffrequenz (fz = PJOB%), ¢ der Wicklungsfaktor, so ist die vom
Grundfelde induzierte EMK einer Phase

eng.fz.ZE.c-Q)-IO_“Volt . (23)

Da die Rotorwicklung bei Dreiphasenausfiihrung der Statorwicklung
sehr dhnlich ist, kann man im allgemeinen dieselbe Zahl als Wicklungs-
faktor einsetzen (0,96).

Sofern die Rotorphasen in Stern geschaltet sind, kann in der
Wicklung kein Strom flieBen, solange die Schleifringe nicht direkt
oder iiber Widerstinde miteinander verbunden sind.

Bei einer ringférmig geschlossenen Dreieckschaltung heben sich die
induzierten EMK,. gegenseitig auf, da die Summe der in den drei
Phasen induzierten EMK, gleich Null ist.

Es flieBt also auch hier kein Strom, solange die Schleifringe offen
sind. Bei aulen geschlossener Rotorwicklung kann in derselben ein
Mehrphasenstrom mit Schlupffrequenz flieBen, ein magnetisches Dreh-
feld erzeugend, dessen Grundfeld mit der Schlupfdrehzahl relativ zum
Rotor rotiert.

Rummel, Asynchronmotoren, 2
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Die maximale Rotorspannung haben wir nur bei Stillstand, z. B.
kurz vor dem Anlassen, da hier Rotorfrequenz gleich Statorfrequenz
ist, d. h. es herrscht reine Transformatorwirkung. Wahrend des An-
lassens sinkt diese Spannung allmihlich mit der abnehmenden, rela-
tiven Geschwindigkeit. Hat man z. B. bei Normallast 4 vH Schlupf,
so wiirde die jeweilige Rotorspannung auch nur 4 vH der maximalen
betragen, bei Entlastung bis zum Leerlauf schliefllich fast 0 werden.

Bei der Berechnung der Rotoranlasser ist nur die Stillstandspan-
nung (maximale) von Bedeutung. Um die Isolationsverhéltnisse bei
den Anlassern nicht zu ungiinstig zu gestalten, iiberschreitet man bei
der maximalen Rotoraufenspannung im allgemeinen 200 Volt nicht;
bei kleineren und mittleren Motoren erscheinen die Spannungen
zwischen 80 und 160 Volt besonders giinstig. Mit der Spannung
wiederum wesentlich tiefer zu gehen, ist deswegen nicht angingig,
weil sonst die Stromstirken zu hoch und die Biirstenverhiltnisse
ungiinstig werden.

Nach ,,Blanc“ 148t sich auch die giinstigste, sternverkettete Rotor-
spannung mit folgender Formel berechnen.

___ns-Bimax-lp-h-(a-Nm)?
E, = V6310 Volt, (24)
wobei:

n, = sekundliche Drehzahl des Feldes (synchrone Geschwindigkeit).
Bimax = Maximalwert der Luftinduktion (bei sinoidaler Feldverteilung).

1, = wirkliche Paketlinge.

h = lichte Nutenhéhe.

a = Drahtlagenzahl pro Nut in Richtung der Nutenbreite.

N1 = totale Nutenzahl des Rotors.
g = Verhiltnis der groBten Nutenbreite zur entsprechenden
Nutenteilung.

13. Berechnung der Amperewindungen fiir Stator- und
Rotorkern.

(awkl . 1k1 -+ awy, lkz)-

An den ZahnfuBkreisen teilt sich der Kraftflul in der jeweiligen
Polmitte, um nach beiden Seiten gleichmiBig nach krummen Linien
in den Eisenkernen zu verlaufen. Aus der Abb. 4 ist ersichtlich, daB
die Induktion auf dem Kernweg nicht konstant sein kann. Das Maxi-
mum liegt unter der Feldstirke 0. Die maximale Induktion ist

D
Bamax = 2_11—11 * . (25)

(h = Kernhthe des Bleches.)
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Die verinderliche Induktion kann fiir die dazugehérige AW-Zahl
so wie bei den Induktionen trapezférmiger Zahne rechnerisch Beriick-
sichtigung finden. Wie sich die Induktion bei Zihnen durch Quer-
schnittsvergroBerung verringert, nimmt sie im Kern durch Abzweigung
von Kraftlinien ab.

Abb. 4.

Mithin ergibt sich auch hier nach dem Satz von Simpson

aWkmin - 4 aWkmittel + 8Wkmax

fiir den Statorkern awy, - li, = I, - 2 (26)
Da AWymin = 0 ist, ergibt sich die vereinfachte Beziehung:
awiy -1, = I, - 4aWkmittel +aWkmax @7

6

Die Lénge des mittleren Kraftlinienweges bestimmt man aus der
Zeichnung (Abb. 5) oder angen#hert rechnerisch fiir den Statorkern aus

L. — 7 Da-h
k1 — * 2P
und fiir den Rotorkern
L. — 7 Dz-h
ko = ° 2P ’

worin D,; den Durchmesser
des FuBkreises der Rotor-
zihne bedeutet.
aWkmax wird nun zu
Bamax aus der Magnetisie- Abb. 5.
rungskurve gesucht, awy mittel
aus Bamitte, welches die Beziehung hat:

Ba max
Bamittel == 2 ’

nachdem Bamin = 0 ist.
2*
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14. Berechnung der Amperewindungen fiir den Luftspalt.

Die urspriinglich angenommene, sich auf Erfahrungswerte griindende
Luftinduktion wird sich nicht immer genau erfiillen lassen. Abwei-
chungen der rechnerischen von der angenommenen Gr6Be werden im
allgemeinen bis zu == 5 vH zuléssig sein.

Der rechnerische Wert ergibt sich nun mit

&
a1l

B = (28)

worin ]; die ideelle Ankerlinge und « der Fiillfaktor der Feldkurve ist.
Fiir eine reine sinusformige Verteilung ist

« =2 —0637.
T

Nun wird aber bei gesiittigten Zéhnen die Induktionskurve abgeflacht,
so daB der tatsichliche Fiillfaktor der Feldkurve eine kleine Anderung
erfahrt.

Nachdem die gesamte MMK aus einem mit der Feldstéirke pro-
portionalen und einem ihr nicht proportionalen Teil besteht (AW-Luft-

spalt bzw. AW-Zihne) so ergibt sich fiir die Abflachung der Feldkurve
und fiir den Fiillfaktor o eine Abhéingigkeit von einem Faktor

AW AW, AW,
k, = AW =1+ AW, (29)

Der tatsichliche Fiillfaktor der Feldkurve ¢’ kann nun nach fol-
gender, empirisch gefundenen Beziehung bestimmt werden

’ kz: —1
o =a—+ 5 (30)

. . 2 L. o
Nachdem man eine Vorberechnung mit « = - fiir die einzelnen

Induktionen und die Luft- und Zahn-AW ausgefiihrt hat, erhilt man
k, und daraus ¢’, womit die tatsichlichen Induktionen und Ampere-
windungen festgelegt sind.
Dabei ist zu berechnen:
(4

o 1.1

B =

AW, = 0,8 - k- B; - 20 |, 31)

worin mit ks der Mehraufwand an Amperewindungen beim Ubergang
der Kraftlinien an den Nutenschlitzen beriicksichtigt wird. Bei den
geldufigen Nutenschlitzen von im Mittel 2,5 bis 5 mm ist ks = 1,10
bis 1,05 (kleine bis grofle Maschinen) zu setzen.
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15. Berechnung der Amperewindungen
(awz, -z, + awy, -1z,) fiir die Zihne.
Sofern die maximale Zahninduktion = 18000 ist, kann angenommen
werden, daBl annidhernd der ganze KraftlinienfluB durch das Zahneisen

verlauft, d. h. die Berechnung verliuft normal.
Mithin ist bei rechteckiger Nut:

@
Bzain = Gz
Bzmit. = @N’

@
Bamax = Qzmin

Nachdem die zu diesen
Induktionen gehoérigen AW-
Zahlen aus der Magnetisie-
rungskurve bestimmt sind,
kann man sie nach Abb. 6
iiber der Zahnlange 1, auf-
tragen. Daraus bekommt
man nach dem Satz von
Simpson, da die Kurve Abb. 6.
parabelformig verlsuft:

8Wyzmin T 48Wzi + 8Wgpyan

2 (32)

aw, 1, =1,

Bei kleineren Maschinen, vor allen Dingen bei solchen mit Draht-
stérken 2 2 mm Durchmesser wird man die Statornuten sehr oft
trapezihnlich ausfithren, so daB die Zahnquerschnitte anndhernd kon-
stant bleiben. Dann vereinfacht sich die Rechnung wesentlich, da
nur mit einer Induktion gerechnet werden braucht und sich direkt
aw; - 1, ergibt.

Sofern die maximale Zahninduktion 18000 iibersteigt, geniigt der
vorher geschilderte Rechnungsgang nicht, da bei hohen Kraftlinien-
dichten ein nennenswerter Teil der Kraftlinien in den Nutenraum ge-
driickt wird, d. h. Zahn und Nutenraum sind magnetisch parallel ge-
schaltet. Damit nun die Zahninduktion nicht zu groB8 ausfillt, muB
die Leitfihigkeit des Nutenraumes mit beriicksichtigt werden. Dies
geschieht durch einen Faktor k; (nach Hobart).
__ Luftquerschnitt ___11~t—la,-bz.

Eisenquerschnitt ~  la-b:

Es ist: ks (33)

t = Zahnteilung an der betrachteten Stelle.
b, = Zahnbreite an der betrachteten Stelle.
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Aus der Kurvenschar (Abb. 7) entnimmt man nach Arnold bei
der entsprechenden bzw. naheliegenden ks-Kurve zur jeweiligen ge-
rechneten Zahninduktion schon die entsprechende AW-Zahl, womit
bereits die durch die Kraftlinienverdringung herbeigefithrte Induktions-
anderung beriicksichtigt ist.

16. Berechnung des Magnetisierungsstromes.

a) Berechnung der Blind-Komponente i,.

Wir bendétigen dazu die gesamten Amperewindungen, die notwen-
dig sind, um den KraftfluB durch die Stator- und Rotorblechpakete
sowie den Luftspalt zu treiben.

In den mafstéblich aufgezeichneten Blechschnitt zeichnen wir einen
mittleren Kraftlinienweg ein. Es ergeben sich fiinf Einzelwege: Die
mittleren Lingen im Stator- und Rotorkern, in den Stator- und Rotor-
zéhnen und der Weg im Luftspalt.

D. h. es ist fiir ein Polpaar

AW, = awyg, * Ik, + aw, - Ik, +aw,, - 1z, +awg, -1, +-aw - 24.

Nun ist aber ferner:
k-m, - -w,-ia

2
AW, ="-V2. - (34)
Daher: i, = Lll.p-AWp (35)
my - Wy
Nun ist fir wy =% zu setzen, somit wird allgemein:
o = 222 P AWy, (36)
m, -7
Fiir normale Drehstrommotoren ergibt sich daher die Form
. 074 -p- AW,
iy =$ : (37)

Fiir den KraftfluB @ bestimmt man zunichst fiir die einzelnen Wege
des magnetischen Kreises die Induktionen

D
B=a

und entnimmt aus der Magnetisierungskurve der betreffenden Blech-
sorte die dazugehorige aw pro Zentimeter.

In Abb. 8 ist eine Magnetisierungskurve fiir geldufiges Dynamoblech
dargestellt. (Aus Arnold ,,Gleichstrommaschinen®).

Wie auch aus dem Arbeitsdiagramm ersichtlich, ist der Magneti-
sierungsstrom fiir den Abstand des Kreises von der Ordinatenachse
mafigebend, d. h. mit abnehmendem Magnetisierungsstrome wird auch
der Winkel kleiner bzw. der Leistungsfaktor cos ¢ besser. AuBer einer
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kleinen Reaktanz verlangt man daher einen moglichst kleinen Magneti-
sierungsstrom, um die Phasenverschiebung zu veringern, d. h. cos ¢
auf ein Maximum zu bringen. Zur Erreichung eines sehr kleinen Mag-
netisierungsstromes mufBl aber in erster Linie der Luftspalt zwischen
Rotor und Stator ein Minimum, in zweiter Linie die Eisensittigung
mafBig sein.

Praktisch kann der Magnetisierungsstrom meist gleich dem Leer-
laufstrom gesetzt werden, weil die Unterschiede zwischen beiden Strémen
normalerweise nur einige Hundertstel Ampere betragen. Der Grund
hierfiir ist aus den nachsten Kapiteln ersichtlich.

Die Magnetisierungs- und damit die Leerlaufstromstirke ist bei
Asynchronmotoren verhéltnismaBig hoch, und zwar bei normalen Ma-
schinen unter 2 kW etwa /3 bis /2, bei Motoren groBerer Leistung
durchschnittlich /s bis */s des Vollaststromes.

b) Berechnung der Wirkkomponente ige: cos ¢y Die Wirk-
komponente hat die vom Hauptkraftlinienflu erzeugten Eisenverluste
Ve zu decken.

_ Ve |
_ml-Ep

Es ist iwe (38)

Zu den Eisenverlusten gehdren Wirbelstrom-, Hysteresis- und zu-
sitzliche Eisenverluste (Berechnung siehe Kap. 8).

¢) Resultierender Magnetisierungsstrom (Leerstrom bei Still-
stand). (Abb. 9.)
Aus der geometrischen Summe

0 ;
: der beiden Komponenten ergibt
| sich hierfiir

Abb. 9. o =iy =i i%|.- (89

17. Leerlaufstrom.

Zur Bestimmung des eigentlichen Leerlaufstromes (bei Lauf: an-
nihernd synchrone Drehzahl) muB8 die Wirkkomponente neu bestimmt
werden, da bei Lauf von derselben auBer den Eisenverlusten auch die
Lager- und Luftreibungs- sowie Stromwirmeverluste (bei Leerlauf) zu
decken sind. Mithin gilt:

. Vo
lw-ml -Ep

worin Vo die gesamten Leerlaufverluste darstellt.
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18. Die Widerstiinde einer Phase der Stator- und Rotor-
wicklung rq und ro.

Fiir den Ohm’schen Widerstand einer Phase gilt allgemein:

1
=g (40)

Darin bedeutet 1==ml -z die Drahtlinge in Metern. Da die Leit-
fahigkeit (d. i. der reziproke Wert des spezifischen Widerstandes g)
fiir Kupfer bei 18°C k = 57 ist, kann bei normalen Erwirmungsver-
hiltnissen (45 bis 50° C Ubertemperatur) mit k == 48 gerechnet werden.

Fiir anormale Fille ist genauer zu rechnen:

57

k= 176,004 Tql|’

(41)

Der tatsichliche Widerstand einer Phase ist jedoch groBer als rg,
da der EinfluB der Wirbelstromverluste und die ungleiche Stromver-
teilung iiber dem Kupferquerschnitt bei Wechselstromdurchflufl ins Ge-
wicht fallt.

Fiir diinne runde, sowie rechteckige Driihte setze man den effek-
tiven Widerstand der Wicklung

r = 1,04 bis 1,12 r,.
Bei groBeren Querschnitten:
r = 1,15 bis 1,30 r,.

Ohne zeichnerische Ermittlung genligt nun die angeniherte Be-
stimmung der mittleren Windungslinge eines Drahtes nach den Formeln:

1. bei Statoren: ml; =1; -~ 1,4 7 - 3 — 8 (in cm); (42)
2. bei Rotoren:
a) kleiner Type mlo =1+ 1,27+ 1 -4 (in cm), 43)
b) gréBerer Type mls =1; + 1,3 ¢+ 3 — 6 (in cm). (44)

Diese empirischen Formeln kénnen fiir alle Asynchronmotoren vor-
teilhaft verwendet werden.

19. Die Streureaktanzen einer Phase der Stator- und
Rotorwicklung.

Allgemein gilt fiir die primére Streureaktanz
Rs, =L, -wo=0L, -2 -f

und fiir die sekundire Streureaktanz
Rs,=L,-0o=0L, -27-f
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L, ist der primdre, L, der sekundire Selbstinduktionskoeffizient.
Unter Einfilhrung der passenden Beziehungen
fir die Selbstinduktionskoeffizienten ergibt
sich (nach Arnold):

2
dn.f. (?1)
Rer — 2) syl (45)

T p-N,-10°

i bedeutet Leitfahigkeit fiir die Streu-
kraftfliisse.
Wir unterscheiden: (Abb. 10.)
1. Die Leitfahigkeit des Nutenraumes.
2. Die Leitfahigkeit an den Zahnkéopfen.
3. Die Leitfdhigkeit an den Stirnverbin-
dungen (Spulenképfen).
Es gilt: Abb. 10.

EIi-li=li'ln—i—1i'lk+1s-ls=li<ln+7~k+}-is"'ls> .

— T o Te),
o =155 (57 + 1 (46)
Fiir runde Nuten gilt: (Abb. 11)

I =120 (0,63 -+ 2). (47)

r
bz—

he= 1,25 L2210, (48) Avb. 11

1,5 ls.

s = 0,46 Ns - 1g (49)

Us

Es bedeutet Ns die Zahl der zu einem
Spulenkopf zusammengefafiten Spulenseiten,
Is die mittlere Linge eines Spulenkopfes.
Ferner ist Us =2 (a |+ b), der Umfang des
Spulenkopfes (auBen blank, innen mit Isolation
und Luftraum gerechnet) (Fig. 12).

Is=ml—1

Fiir die Rotorwicklung wird dann in &hn-
licher Weise gerechnet:

2
47,.1.(32)
Re= g 2 s, 60
N

Abb, 12,
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Fiir Ay, Ak und A5 gelten dann analoge Werte. In jedem Falle ist
Voraussetzung, daB in jeder Nut nur die Spulenseite einer Phase unter-
gebracht ist. Bei iiberlappten Phasen (z. B. Phasenbedeckung 2/; Pol-
teilung) sind die Ausdriicke fiir die Reaktanzen mit 0,75 zu multi-
plizieren.

SchlieBlich ist die Rotorreaktanz auf primére Reaktanz zu reduzieren;
das muB im Verhaltnis der Quadrate der Windungszahlen geschehen, d.h.

2

Rs¢’, =|— 1} Rs,.

Somit ergibt sich die Kurzschlufreaktanz

Rs, =Rs, + R, .

Und die KurzschluBimpedanz

Zy =11 + Rs? l : (51)

20. Der Kurzschlufistrom in der Phase.

. . E
Dieser ist Ji = Zf .

Bei kleinen Maschinen verzichtet man sehr oft auf die verhiltnis-
miBig umstindliche Bestimmung der Reaktanzen bzw. Impedanzen in
der vorher geschilderten Art und rechnet angenihert den KurzschluB-
strom direkt nach empirischen Formeln, z. B. nach

D . 7 - Blmittel
ey Dparmm O
n[120(y + )+ 2 ]

la

Jy =

[Durchmesser D, mittlere Windungslinge ml und Eisenlinge la in

mm einzusetzen]

oder nach: Jp = — D - Bimittel ] (63)

1 1 ml—1la
a0

D in ecm einzusetzen.

21. Reaktanz und Widerstand einer Kifigwicklung. (Abb. 13.)

Kifigwicklungen sind Vielphasenwicklungen, bei welchen die Phasen-
zahl gleich der Stabzahl pro Polpaar ist, d. h.
2,

ms =— -
T p
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Der Phasenwinkel in elektrischen Graden ist
B_27__27'D, (54)
m, Zy

Fiir die Betrachtung sei ein zweipoliges System zugrunde gelegt.
Man denke sich Widerstand und Reaktanz
beider KurzschluBringe in einen Ring verlegt,
so daB der andere Ring nur als Punkt dar-
gestellt wird. Siehe Abb. 14.

Man kann die Kafigwicklung mithin als

Abb. 14.

Vielphasensternsystem auffassen, wobei der Belastungskreis durch den
KurzschluBring gebildet wird.

Der Phasenstrom ist
m,-c-z,
m, -z,

Jpp =20,9-

“Jp (55)

und der Strom in einem Stabe

SchlieBlich der Ringstrom nach Abb. 15
- T (50
2sin -~ -

m,
Dann ergibt sich der Stabquerschnitt
q Iy Abb. 15
g = 2. . 15.
8y
Da die Stibe (meist kreisrund ausgefiihrt) blank in die Nuten ver-
legt werden, ergibt sich hier eine bessere Wirmeableitung als bei den
isolierten Drahten von Schleifringankermotoren, so daB die Kupfer-
beanspruchungen etwa 5 vH hoher als bei isolierten Drihten (nach
Tabelle) eingesetzt werden diirfen.
SchlieBlich erhalten wir den Querschnitt eines KurzschluBringes mit
J
qr = é ’
Wegen besserer Abkiihlungsmdoglichkeit konnen die Beanspruchungen
der Ringe (KupferguB) gegeniiber denen der Stibe um weitere 5 vH
gesteigert werden. Soll fiir die KurzschluBringe an Stelle von Kupfer
RotguB verwendet werden, so muB} die Beanspruchung im Verhaltnis



30

Der asynchrone Drehstrommotor.

zum neuen spezifischen Widerstand verringert werden. Im anderen
Falle wiirde der Widerstand im Rotorstromkreis relativ hoch werden;
ein zu geringes Anzugmoment wire die Folge.

bis

Der Widerstand eines Stabes ist

Is

Qs

Der Widerstand eines Ringsegmentes zwischen zwei Stében

ﬂ'Dr
=_ 5
Ir NII'k'qr ( 7)

I‘s:k

Hierbei kann ebenfalls k = 48 fiir eine Ubertemperatur von 45°
50° Celsius eingesetzt werden.
Dann ist der resultierende Widerstand

1 2re
Ty = s+ |
p { (2 sin]—)2
m,
Effektiv rip == 1,15 rgy;.
Auf primdr reduziert:
4om (2o
-m, 724 .c

th = —g P (58)
Rotorreaktanz. Auf den Stator reduziert, ergibt sich
4.m, (é . 0)2
R’s, = —N, P Rs, . (59)
Darin ist p-Rs,=m-f-Z(-4) 10~8
Und weiter E-(Ii%i):li[ln—l—lk—l—:—?- 2hs ] (60)
<2sin P)
NII
n-Dr
ls = N, (61)
Die Leitfahigkeit des Nutenraumes ist hier
= 1,2 (0,63 + 7). (62)
Ty
Die Leitfihigkeit an den Zahnkdpfen (wie bei Schleifringldufern)
_ 125 (bs—r3)
A= —¢5— (63)
Die Leitfahigkeit an den Stirnverbindungen
1,67-Dr
is = 0,46 1g SaTh) (64)

Worin 2 (a 4b) den Umfang eines KurzschluBringes in cm darstellt.
Die KurzschluBimpedanz ergibt sich dann wie friiher.
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22, Das Drehmoment.

In jeder stromdurchflossenen Spule, welche sich in einem magne-
tischen Felde befindet, ist eine gewisse potentielle Energie aufgespeichert.
Diese ist gleich dem Produkte der Amperewindungen der Spule mit
dem von dieser umschlossenen Kraftlinienflusse @.

Ist das elektromagnetische Potential der Spule
Zy
2.0 (65)
und y der Winkel zwischen der Normalen auf der Spulenebene und
der Induktionsrichtung B, dann betrigt die von der Spule bei einer
Drehung um den Winkel dy geleistete Arbeit

JP
dA = - W M d?/.
Diese Arbeit ist ‘aber auch gleich dem Drehmoment Md mal dem
Winkel dy, d. h.:

P::lp2.

JP
oder das Drehmoment der Spule ist
J(ip, - 2. q;)
JP ( )
Md; = — =T, (66)

Bei der Spulendrehung um den Winkel dy gegen das Feld #ndert
sich nur der KraftlinienfluB, welcher die Spulen durchsetzt: @ - cos .
Daher wird das Drehmoment einer Spule

J(ipz-%-d)—cosy) z
Md; = — 75 —_—_ipg-g-@-siny . (67)

Der Drehung der Spule um den Winkel 7 entspreche die Lage,
bei welcher die EMK der Spule gleich Null und bei vernachléssigter
Reaktanz ebenfalls der Strom gleich Null ist.

Es sind daher die Amperewindungen

Z

ips- 2 =12 Jp:-3 siny

und das Drehmoment der Spule:

ﬁ

Mdy =V2-Jp. - 2. 0-sinty="7 - Jp. - Za- @1 — cos27)|. (68)

o)y

Zum Drehmoment aller Spulen mufl man alle Md, addieren von y=—
bis y = + 3~
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Es ist 20082" =0.

Daher ist das resultierende Moment aller me Spulen

£

Md="2 " m,.J,,- 2 0. (69)

Unter Beriicksichtigung der Reaktanz der Rotorspulen soll der
Rotorstrom um einen Winkel ¢. gegen die in der Spule induzierte
EMK verschoben sein.

Es gilt dann ig'%: 2.Jp2.z§2.sin(7_q)2).

Daher das Drehmoment einer Spule

Md; =2 Jp, - 2 @-siny-sin(y — ¢a).
12
2
Mithin ist das resultierende Drehmoment aller m; = Spulen

oder Mdy =5 Jp, - % @ [cos ¢z — 08 (27 — ¢pa)].

/
/

Md=72- % »‘-IP*QLE%-m-cos¢2=%-mz~Jp2-Z2- a).sin(g - (pz) . (70)

Bis jetzt war ein zweipoliger Motor mit m. Rotorspulen angenommen,
die gleichmiBig tber den Umfang gewickelt sind. Denken wir uns
an Stelle dieser me = Spulen eine gewdéhnliche Phasenwicklung auf
dem Rotor, so wird das Drehmomt jeder Phase gleich
2
Md, ___l/_[ ~Jpg - z2 o Dlcos ¢z — cos(2y — e)], (71)

wobei ¢z der Wirkungsfaktor ist.

Hat man m, symmetrische Phasen, so ergibt sich als resultierendes
Drehmoment aller Phasen

.
Md:%-mg-Jpz-ZrCz'@'005(/’2’ (72)

denn die Summe der m. Glieder cos (27 — ¢2) ist gleich Null. — Bei
einem mehrpoligen Motor mit p Polpaaren wird das Drehmoment nun
p mal groBer.

Das elektromagnetische Potential bleibt dasselbe wie friiher

1

Um dieselbe Elementararbeit dA zu leisten, haben wir den Rotor um

den rdumlichen Winkel %-dy zu drehen.
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Es wird also

- dy 0P
oP
Md1=—pw'

Somit erhalten wir als allgemeine Formel fiir das von einem konstan-
ten Drehfelde auf einen mehrphasigen Rotor ausgeiibte Drehmoment

Md = ‘Mg -Jpz-zz-ce-p-D-cosqs |. (73)

=

2y

Insbesondere ergibt sich fiir eine normale dreiphasige Rotorwick-
lung (ce = ,096)

lMd%Jpz-ze-p-(D-cos;(pg . (74)

23. Das Arbeitsdiagramm des Drehstrommotors.

Zur genauen Untersuchung eines fertigen oder gerechneten Dreh-
strommotors leistet das Arbeitsdiagramm (nach Heyland) wertvolle
Dienste. Einzelheiten im Belastungszustand der Maschine wiirden viel-
fach rechnerisch zu umstéindlich zu bestimmen sein. Das Aufzeichnen
des Diagramms gewinnt noch dadurch an Interesse, dal man dazu
nur die Leerlauf- und KurzschluBverhaltnisse zu kennen braucht.

Soll das Arbeitsdiagramm fiir einen fertigen Motor konstruiert wer-
den, so geniigt es, die Stréme bei Leerlauf und KurzschluBl (festge-
bremst) sowie die Wattverbrauche dabei festzustellen. Zur Konstruk-
tion des Diagramms benstigt man noch die Leistungsfaktoren bei
Leerlauf und KurzschluB, die sich aus den gegebenen Werten rechnen
lassen. Es ist dann bei Leerlauf

COS (pp == _ %
=R
bei Kurzschluf3
OBk = o TE .
7 V§ . Ep -Jk

Soll das Diagramm fiir einen gerechneten Motor konstruiert wer-
den, so entnimmt man der Berechnung die bereits vorhandenen Werte

fiir i, Jk, cosge und cosgk.

24. Die Konstruktion des Arbeitsdiagrammes. (Abb. 16.)

Zunichst lege man den StrommaBstab fest. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daBl der ideelle Maximalstrom als Abszisse den Kurzschluf3-
strom durchschnittlich noch um 10 bis 20 vH iibersteigt. Nach Auf-
zeichnen des Koordinatensystems mit dem Scheitelpunkt A trage man

Rummel, Asynchronmotoren. 3
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die zu cosgo und cos @y gehorigen Winkel ¢o und ¢k von der Ordi-
nate aus bei A an und verlingere den geneigten Schenkel zu ¢y weit
nach rechts. Sodann erfolgt Antragen der Leerlauf- sowie Kurzschluf$3-

Abb. 16.

stromstiirke, iy bzw. Ji auf den dazugehorigen Schenkeln von A aus
nach rechts; dazu ergeben sich die gleichnamigen Punkte. Hierauf
verbindet man i, mit Jx durch eine Hilfslinie, halbiert sie bei x und
zeichnet von hier aus die Lotnormale. Nun fillt man eine Senkrechte
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auf die Abszisse, welche durch i, geht und den dariiber liegenden
Strahl AJi in k schneidet. Dann halbiert man das kleine Stiick iok
und zieht durch den Halbierungspunkt eine Horizontale nach rechts,
welche die vorerwihnte Lotnormale in M schneidet. Dieses ist der
Mittelpunkt des sogenannten Leistungskreises, welcher durch io und Ji
gehen muBl und die Abszisse in B und C trifft.

‘Jetzt folgt Verbindung J,—C und Egrichtung einer Normalen in
C auf JxC, welche die durch M gezogene Mittelsenkrechte in D schneidet.
Dies ist ein Mittelpunkt eines neuen Kreises, der ebenfalls durch B und
C geht und als Leistungskreis bezeichnet wird. Nun zieht man von io
aus eine Parallele zur Abszisse nach rechts, welche den Leerlaufverlust €,
Watt darstellt. Nicht eingeschlossen ist allerdings der Kupferverlust

1
Y 7% W Hy 2Last
Abb. 17.

bei Leerlauf, der aber infolge des sehr kleinen Betrages vernachlissigt
werden kann. Mit der Strecke fiir €, ist nun aber der genaue MaB-
stab fiir die Leistung im Diagramm gegeben. Denn dasselbe Stiick
stellt auch die Wirkkomponente bei Leerlauf dar, welche im Ampere-
wert bekannt ist. Somit ergibt sich fiir die verlangte Normalleistung
des betreffenden Motors eine bestimmte Strecke, welche senkrecht iiber
der Verlustlinie liegt und den Leistungskreis in L trifft. Sodann zieht
man den Normalstrahl von C aus iiber L bis zum Schnittpunkt mit
dem Energiekreis in J,. Die Gerade AJ, stellt dann den Phasenstrom
dar und der mit der Ordinate eingeschlossene Winkel ¢ ergibt den
Leistungsfaktor bei Normallast (cosg). Es kann nun fiir verschiedene
Belastungen (/4, /2, 3/2 und %/4 Last) der entsprechende Strahl gezogen
werden, wonach sich der jeweilige Leistungsfaktor cos¢q ergibt. Die
so gefundenen fiinf Werte fiir den Leistungsfaktor geniigen im allge-
meinen, um die cos@-Kurve aufzuzeichnen (s. Abb. 17).

3*



36 Der asynchrone Drehstrommotor.

Nun fillt man eine weitere Senkrechte auf die Abszisse von Jj
aus mit den Schnittpunkten N und N'. So stellt die Strecke J,N’
die aufgenommene Energie bei Normallast dar, d.h. es ergibt sich der
Wirkungsgrad bei Normallast mit

LI

N szN’ '

Will man die Wirkungsgradkurve konstruieren, so teilt man die
Leistungsstrecke LL' z. B. in vier gleiche Teile, zieht die entsprechen-
den Strahlen von C aus bis zu den Schnittpunkten mit der Energie-
strecke, woraus sich die newen Wirkungsgradverhéltnisse ergeben (s.
Abb. 18).

Sodann ergibt der Strahl C iber Ly bis zum Schnittpunkt Jmax
die der maximalen Leistung L, Ly entsprechenden Stromstiirke AdJmax.

7%
80
80
70
60
50
$0
30
20
10 |~ i

0 I R

I | |
/] 7% & % S 7% 2last
Abb. 18.

D. h. bei weiterer Belastung des Motors wiirde zwar der Strom noch
weiter ansteigen (Punkt wandert auf dem Energiekreis von links nach
rechts), aber die abgegebene Leistung wiirde sinken; die grofite Energie-
aufnahme (in Watt) wiirde sich erst bei Jg ergeben, entsprechend einem
Strome AJg. Bei weiterer Abbremsung steigt nun der Strom noch an,
trotzdem wird die Energieaufnahme geringer, weil sich vor allem der
Leistungsfaktor schnell verschlechtert.

Nun trage man den Ohmschen Spannungsabfall des Stators von
Jx bis E auf, wobei das MaBstabverhaltnis zu beachten ist; die Strecke ¢
hat dann die GroBe

/8.1y JACH (75)

Jetzt wird die ibrigbleibende Strecke EC halbiert und in dem
Halbierungspunkt eine Senkrechte errichtet, die die Mittellinie der
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Kreise in F trifft, dem Mittelpunkte des Zugkraftkreises, welcher auch
durch B und C gehen muf.

Es erfolgt dabei Schnitt des Normalstrahles in Z, von wo aus eine
Senkrechte -auf die Abszisse gefillt wird, die durch Z’ gehend in Z”
auftrifft. ZZ' stellt dann die nutzbare Normalzugkraft dar. B mit Z
verbunden, ergibt einen Winkel ¢, welcher von einer Horizontalen aus
in Jx angetragen wird, so daB man schliellich bei Verlingerung des
geneigten Schenkels nach unten die Schnittpunkte S und 8’ erhilt.
Das Stick S8’ stellt nun die Schlipfung des Motors bei Normal-
last dar; es ist dann in Prozenten ausgedriickt

~_8§'-100

Schlﬁpfung = W‘"‘ .

(76)

Da die Strecke SS' im allgemeinen so klein ausfillt, daB eine ge-
naue Messung unmdéglich ist, kann eine nahere Ermittlung aus dem
Verhiltnis des kleinen Dreiecks SS'C zu dem groflen, #hnlichen
Dreiecke JpN’'C erfolgen, indem mit geniigender Genauigkeit das
erstere als rechtwinkliges betrachtet wird.

Die Schliipfung liBt sich jedoch auch auf rein rechnerischem
Wege ermitteln. Da die Schliipfung mit dem Rotorverlust steigt, so
erhélt man die Beziehung

n-V, 3.-d,2-1
Su=2Ye .2 T
PTG, 3K, J,
oder Sp= nv']'{]?_'ﬁ . (77)
2
bzw. in Prozenten S 100 ;2 T
2

25. Die Erwirmung.

Die Belastungsgrenze eines Asynchronmotors ist im allgemeinen
durch die zuldssige Erwirmung gegeben. Die zulissige Temperatur-
erhohung ist durch die Verbandsvorschriften festgelegt und darf bei
den verschiedenen Teilen der Maschinen durchschnittlich 50 bis 60°
Celsius (Ubertemperatur) nicht iiberschreiten. Im allgemeinen werden
die normalen Maschinen so berechnet, daB sich ihre Ubertemperaturen
bei Dauerleistung, d. h. etwa nach 3 Stunden nahe 45° Celsius ergeben.
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Beim Erwirmungsgebiet versagt eine genaue Berechnung fast voll-
kommen, man muB sich durchschnittlich mit Faustformeln bzw. An-
niherungswerten begniigen, wenn man nicht ganz von einer Nach-
rechnung der Erwérmung absehen will. Tatsichlich kann der erfahrene
Berechner fast durchweg auf eine Berechnung der Erwirmung einzelner
Maschinenteile verzichten, da schon die Annahmen fiir die Eisen- und
Kupferbeanspruchungen den normalen Erwérmungen entsprechend ge-
macht werden.

Nach dem Anlassen und Belasten eines Motors erwdrmt sich der-
selbe allmahlich durch die wirmeerzeugenden Verluste bis schlieBlich
der Beharrungszustand eintritt, d. h. es wird dann die ganze erzeugte
Wirme nach auBen abgegeben. Fiir die Ubertemperatur gilt dann

angenahert
Erzeugte Wirme

T = Konstante >< 1 & 1 nasflache

oder
1
Tﬂ — C * azy

worin a; die spezifische Abkiihlungsfliche bedeutet.
Sie bestimmt sich aus dem Verhéltnis

as = Abkiihlungsoberfliche : Wirmeerzeugende Verluste.

Man begniigt sich meist damit, die Erwirmung beim Statorpaket
nachzurechnen, weil dieses durchschnittlich ungiinstigere Verhéltnisse
zeitigt als der ventilierende Rotor. Dementsprechend wird beim Stator
die Fliche innerhalb der Bohrung nicht mit zur Statoroberfliche ein-
gerechnet. Man bestimmt nur die #uBere Oberfliche des Statorpakets,
die beiden #uBeren Seitenflichen, wobei die Nuten voll gedacht sind,
und, sofern Teilpakete mit Luftschlitzen angeordnet sind, noch eine
mittlere Schnittfliiche pro Luftschlitz, d. h. es ergibt sich fiir die Ab-
kiihlungsoberfliche des Statorpakets die Beziehung:

As=m-Da- 1430 —DY 2+ 8| (78)

Die Konstante C ist fiir normale Maschinen offener Bauart
130 bis 180 bei schmaler Bauart
180 bis 230 bei breiter Bauart.

Die Konstanten wurden durch eine groBere Anzahl von Messungen
an normalen Motoren verschiedener Grofe und Bauart bestimmt.

AuBler sinngemifiler Annahme der an anderer Stelle tabellarisch
geordneten Beanspruchungszahlen ist natiirlich bei der Konstruktion
fiir eine gute Luftzirkulation achtzugeben. Besonders soll man dabei
die axiale Luftkiihlung aufBlerhalb des Statorpakets begiinstigen.
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26. Erstes ausfiihrliches Beispiel.

Asynchroner Drehstrommotor 3 kW (4,1 P§), 220 Volt, 50 Pe-
rioden, ~ 1500/1430 U/m fiir Dauerbetrieb; normale, offene Bauart.

Berechnung sowohl fiir Schleifring- als auch KurzschluBlaufer-

Ausfiihrung.
60.f 60-50

Polpaarzahl p = = = 1500 — 2.

gewahlt: Langenverhiltnis 4 = % =0,8.

verlangt: Wirkungsgrade (Vollast),
1. bei Schleifringlaufer-Ausfiihrung » = 0,83, 1 vH Tol.
2. bei KurzschluBllaufer-Ausfithrung » = 0,85, 1 vH Tol.
Leistungsfaktoren (Vollast),
1. bei Schleifringlaufer-Ausfithrung cos ¢ = 0,84, 1 vH Tol.
2. bei KurzschluBlaufer-Ausfilhrung cos ¢ = 0,86, 1 vH Tol.
Die allgemeine Berechnung wird daher mit den Mittelwerten
n = 0,84, cos ¢ = 0,85 durchgefiihrt.
Annahmen (nach Tabelle):
AS =165; Bjimax = 5900.
Effektiver Spannungsabfall ¢ =~ 5 vH, d.h. e=20,05 - 220= 11 Volt
pro Phase.
Mittlerer Stromverbrauch
3000
J= =
220 .13 - 0,84 - 0,85

= 11,1 Ampere.

Es wird Dreieckschaltung gew#hlt, daher Phasenstrom

Jp = 1‘1; = 6,4 Ampere.

D— ]3/26,7-Ep’-Jp 10°.
"V Bimax-n-AS-1
Werte eingesetzt

3
_1/26,7-(220—11)-6,4-108 3.
D= 5900-1500-165.0,8 8060

D =145 cm = 145 mm (vgl. Kurve).

Luftspalt 6 = 0,02 -+ o = 0,02 + ¢to = 0,036 cm = 0,35 mm,

Rotordurchmesser D' = 145 — 2 - 0,35 = 144,3 mm.
Ideelle Eisenpaketlinge: li =D -1 =145 - 0,8 = 116 mm.
Aktive Eisenpaketlinge: la = 116 — 0,03 - 116 = 113 mm.
Wirkliche Paketlinge: 1= 118 - 0,1 - 113 = 124 mm.

Bohrung
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Statorwicklung: Drahtzahl pro Phase im Stator
AS-D.n_ 165-145-7 "
Zy = TJ‘P—— = ~3.64 390 Drihte.

Gesamtnutenzahl wird mit 36 gewihlt, d. h. pro Phase 12, pro Pol 9,
pro Pol und Phase 3 Nuten.

Mithin pro Nut > ~ 32 Driihte.

12 —
Jp 64 2
it 1,64 mm®,
Dies entspricht einem geldufigen Drahtdurchmesser von 1,5 mm
blank, 1,7 mm isoliert (2 >< Baumwolle besp.).

Kraftlinienflu3
D —

Drahtquerschnitt qy =

Ep’-10° _ 209.10°
213 f.2,  213-50.384

=0,5-10¢

Nutendisposition des Stators: Die maximale Zahninduktion
soll = 18000 sein. Daher wird die minimale Zahnbreite bei 9 Nuten
im Polbereich

® 0,5-10¢
Zmin = g = 12 = 0,43 ecm
9-Bmax-——-li  9.17500- =116
= 4,3 mm.

Die minimale Zahnstéirke wird bei trapezihnlicher Nut etwa 5 mm
von der Bohrung entfernt herrschen. An
dieser Stelle ergibt sich eine Zahnteilung

145 + 10) -
! "56 )°7 _ 13,6 mm.

Somit geringste Nutenbreite

bn; = 13,6 — 4,3 = 9,3 mm.

Da bei einer vorliufig geschitzten
Nutentiefe von etwa 20 mm sich eine
mittlere Nutenbreite von etwa 10,5 mm
ergibt, kann man mit einer mittleren,
nutzbaren Nutenbreite von 10,3 — 1,8
(fiir Isolation wund Zwischenraum)

= 8,5 mm rechnen.
Es werden daher durchschnittlich

= 5 Drihte nebeneinandergehen,

t1

8,5

Abb. 19. L7 i
also ergeben sich iibereinander:

%2—2 7 Lagen mit einer Héhe von 71,7 =12 mm. Dazu rechnen

wir 7 mm fiir Isolation, Keil und Zwischenraum (bei abgerundeter Nut)
in der Tiefe.



Erstes ausfithrliches Beispiel. 4]

Mithin Nutentiefe (ohne Schlitz): 19 mm. Nutenschlitze mit 3 mm
festgelegt (Abb. 19).
Zahnteilung bei der groBiten Nutenbreite
b~ 173 .7
1= 36

GrB8te Nutenbreite 15,1 — 4,3 = 10,8 mm.

—15,1 mm.

Statorkern. Die Kernhéhe ist

/)]
b= T Bemar
Bapax — 11000.
0,5 - 10¢ .
h= mm = 1,95 cm.

Es wird dann der AuBlendurchmesser des Blechpakets
Da=145+42-20 +2.19,56 = 224 mm.

Rotorkern. Brpax = 12000
0,5 -10¢

hg =35~ 11,6 - 12000

=1,8 em.

a) Ausfiihrung mit Schleifringldufer. Um das Beipiel so niitz-
lich als moglich zu gestalten, soll fiir den Motor sowohl ein Schleif-
ring — als auch ein KurzschluBlaufer gerechnet werden.

Rotorwicklung.

Im allgemeinen ist es vorteilhaft bei Lauferdurchmessern = 160 mm
die Rotornutenzahl kleiner als die Statornutenzahl, bei gréBeren Durch-
messern es umgekehrt zu machen.

Gleiche Nutenzahlen kommen nicht in Frage, da sonst der Rotor
zum ,Kleben* (schlechter Anlauf) neigt.

Nachdem wir in unserem Beispiel im Stator drei Nuten pro Pol
und Phase haben, wihlen wir fiir den Rotor zwei Nuten pro Pol und
Phase. Es ergeben sich daher Nij==2 .4 -3 =24 Nuten.

Mit der verketteten Rotorspannung wird man nicht iiber 120 Volt
hinausgehen. Dem Praktiker wird eine Spannung zwischen 100 und
120 Volt giinstig erscheinen. Die Formel von ,Blanc* bestitigt dies:

ns: Bimax+1p-h - (a- Ni)? 11,2
E; = /6.5 10° ; /)’=17’4=0,65.
1500 - 5900 - 12,4 - 1,9 - (3 - 24)2
E, =
60.76-0,65 - 108
=114 Volt.

Daher ist die Drahtzahl einer Rotorphase bei Sternschaltung
=2 U g5 Drithte.

T Y3.E  V3-220
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Ausgefiihrt 14 Drihte pro Nut, d. h. pro Phase
22 = 8 - 14 = 112 Duiihte.
Der Rotorstrom ist
m,-Jp-z 3-64-384
J:=0,9 _flmTPiz'l =093, = 20 Ampere.
Bei einer Stromdichte von 5,6 Amp./mm? erhalten wir einen Draht-
querschnitt:

J. 20
qz — ’S;Z = 53 . 3,6 mm?®,
Drahtdurchmesser 2,2 mm blank
2,5 mm isoliert (2 > Baumwolle besponnen).

Blechschnitt des Rotors. Bei einer maximalen Zahninduktion
von B;pax = 18000 ergibt sich eine minimale Zahnstidrke von
" D 0,5 - 108

Zz = =

G-Bmax-g-li 6~18000-g~11,6
b4 b4

=~ 0,62 cm = 6,2 mm.
Die Nutentiefe wird beim Rotor = beim Stator sein; wir schitzen
zunéchst 18 mm. Oben und unten halbkreisférmig abgerundet, ergeben
sich vorlaufig folgende Teilungen

133 . =«
=" " 17,4 mm,

115- 7
und ==, — = 15 mm.
GroBte Nutenbreite = 17,4 — 6,2 =11,2 mm

kleinste Nutenbreite = 15 —6,2=&,8 mm.

Gegeniiber der ersten Annahme #ndert sich der
innere Teilkreisdurchmesser auf ~ 120 mm, daher
wird nunmehr (Abb. 20)

b= !?12)4‘—" = 15,7 mm.

Und kleinste Nutenbreite
=15,7— 6,2=9,5 mm.
Abb. 20. Mittlere Nutenbreite ~ 10 mm; abziiglich
1,8 mm in der Breite fiir Isolation und Zwischen-
raum, bleibt i. M. ~ 8,2 mm freie Wickelbreite, d. h. es gehen reichlich
3 Drahte nebeneinander.

Bei ~ 5 Lagen =12 mm - 6 mm fiir Isolation, Zwischenraum und
Keil erscheint die zuerst kalkulierte Nutentiefe von 18 mm angemessen.
Eine genaue Kontrolle wird sich durch Einzeichnen der Drihte im
vergroBerten Malstab (z. B. 3:1) ergeben.
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Damit die Drihte auch im Rotor eingelegt werden konnen, machen
wir die Nutenschlitzbreite hier ebenfalls 3 mm, Steghthe =21 mm.
Maximaler Wellendurchmesser und damit Bohrung der Rotorbleche:

d=~19 l/ —19[/1500:40 mm.

Da noch zwischen Welle und Kern etwa 15 mm iibrig bleiben,
sehen wir drei Ausschnitte (Klee-
blattausschnitt) vor, welche die
Ventilation begiinstigen (Abb. 21).

Widerstand der Stator-
und Rotorwicklung.

ml; =1-+14 7} 3.

Polteilung
=27 114 om.

ml;, =124-4+14-11,4-+3
= 3L4 cm = 0,314 m.

Ohmscher Widerstand einer
Statorphase ist Abb. 21.

ml-z,  0314-384
M =%q = 8.1 1,44 .

Effektiver Widerstand
rn=144-1,05 =~ 1,5 L.
Effektiver Spannungsverlust pro Phuse
e=Jp:r1=264-15=9,6 Volt (dhnlich der Annahme).
Im Rotor ist
m=1+12¢-+1=124+12-11,4 +1=27 em== 0,27 m

027-14.8
Ig2 = m == 0,168 2.
Effektiv r. = 1,06 - 0,168 = 0,178 £,
Auf primdr reduziert:
384
0,178 . ( )
, 2) _ 36700
1‘2 = @2—- 0 178 ﬁgo 2,08 P~
2

Daher KurzschluBwiderstand
rr = 1,5 4 2,08 = 3,68 £,
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Statorreaktanz r =12 mm r; = 10,2 mm.
rs= 1 mm rs = 3,5 mm.

Leitfahigkeit des Nutenraumes (Abb. 22) (r; ~ bny)
Ao =155 (5 + fé)

\OTy T3

12 1
=155 - (5102 = 53)

—1,02.
Leitfihigkeit an den Zahnkd&pfen
B — L2 1),

60 ’
rechnerisch ist
144,2 .
bre =27 35— 15,1 mm

Da die Zahnbreite beim Rotor be-
deutend gréBer ist als die Statorzahn-
teilung, kann letztere nur fiir bz ein-
gesetzt werden, d. h. bz, = 13,6 mm.

1,2 (13,6 —3,5
Abb. 22, )vk —_ (6 ‘ 0’35 ) — 5,8.

Die Leitfihigkeit an den Stirnverbindungen (Abb. 23)

he= 046Ny -Ig- 2.
Us = 2 (a -+ b) = 2 (14 + 37)
= 104 mm
= 10,4 em.
Isi = ml; —1=10,314 — 0,124
=0,19m
Abb. 23. — 19 em.
Mithin ist As=046-3-1g- 1’150";9
—1,38-1g 2,74
— 0,605.
ke =15 0,605 = 1.

An+lk+§-ls=1,02—|—5,8—[—1=7,82.
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Daher wird die Statorreaktanz

7 2
4n-f- (21>
RS1=P N 108 3. Ii- }v
4 -7.50.1922
= 1,82 116
= 3,5.
Rotorreaktanz (Abb. 24). r; = 10 mm r = 11,5 mm
rr= 1 mm r; = 3,5 mm.
Leitfahigkeit des Nutenraumes
11,5
T — 1,55(3 >+ 35)~ 1,04,
Leitfahigkeit an den Zahnkdpfen
 1,2(bzs—ry)
he= =g
145.
bz, =5~ — 3,5 = 9,1 mm.
12(93—35)
}.k - —W - 3,3.
Leitfihigkeit an den Stirnverbindungen
1,5-1
=046 N, lg- =,
Us=2(a-+b)=2(13,56 4 23) = 73 mm
= 7,3 em.
Abb. 24.
Is =ml; — 1= 0,27 — 0,124 — 0,146.
e 1,5-14,6
Mithin ist ls=046-2-1g 104
=092-1g 2,1
= 0,295.
14,6
- As —116 0,295 = 0,37.

An - A+ l—i Ak = 1,04 + 3,3 + 0,37 = 4,71.

Daher wird die Rotorreaktanz

Ree =770 0% 47116 = 0,274 2.
Auf primir reduziert
Re, — 192) 0274 = 3,2 2.
KurzschluBreaktanz

Rsi = Rs1 + Rs), = 3,56 + 3,2 = 6,7 £,
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KurzschluBimpedanz
Zx = Vr? - Rsy? = /3,582 - 6,72 = 7,6 L.
Kurzschluflstrom in der Phase

Ep 220 .
J=7z = = 28,8 Ampere.

Bei kleinen Motoren begniigt man sich vielfach mit einer an-
gendherten Berechnung des KurzschluBistromes nach praktischen For-
meln, z. B. nach 53:

Jx=

D - Bimittel .
ml — la]

1 1 )
2y (4~ 4+ s |+ 0,67 -
1[ (N1 )T Ia
Auf unser Beispiel angewendet, wiirde sich ergeben:
14,5 - 3500

I :384 N 3141131 — = 29 Ampere.
{ (’3’ + ?) O 13
oS gy = 55 ~377-5§ = 0,47.

Berechnung der Amperewindungen.

Amperewindungen fiir den Statorkern.
4 awk mittel + 8Wk max
AWk, - lkl = lkl ’ 6 .

20,4
I, = 0. 4—1 =~ 16 cm.

Bapax = 11000; aw =4
arithmetisch: Bamittel = 5500; aw =1 I

aWk, - lx, = 16 - 4 16+é = 21,3 ~ 22,

(It. Magnetkurve).

Amperewindungen fiir die Statorzéhne (Bzmax = 17500).
awz, - 1;; = 90 - 2 =180.
Amperewindungen fiir die Rotorzihne (Bzyax = 18000)
aws - lze = 110 - 2 = 220.
2 aw, = 180 -+ 220 = 400.

Amperewindungen fiir den Luftspalt (vorlaufig)

@ 05-100
Bl = 2= o637 11,8156 — 0000

Aw;=0,8-Bl-20-ks = 0,8 -6000-0,07 - 1,12 = 380.

380 - 400
Faktor kz = ’W = 2,05.

o = o <521 = 0,637 + 0,058 = 0,695.
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Wirksame Luftinduktion
Blpa = = 2000 = 5500,
Tatséchliche Amperewindungszahl fiir den Luftweg
Aw, = 0,8 - 5500 - 0,07 - 1,09 = 335.
Endgiiltige Zahnamperewindungen.
(awz, -1z)

00 - 0,63
Biimax = 0 U8 16000.

Laut Magnet.-Kurve dazu aw — 35.
awzy - lZ1 =2.30= 60.
Bilpax = 18—“3)%ﬂ — 16500.
Dazu aw = 45.
awzg 1Z2 == 2 <45 = 90
Awz = 60 -- 90 = 1H0.

Amperewindungen fiir den Rotorkern.

4 aWnittel -+ aWrma
awr'lrzlr' mi 36'*" r X
IrN

85.7
= 4
Bryax = 12000; dazu aw = 5,4.

Brpittel = O—+—122~0£0 == 6000; dazu aw —= 1,8.

418454
6

=~ 7 cm.

aw.-1,=17- ~15.

3 AW, = 22 - 15 4150 4 335 = 522,

Magnetisierungsstrom (Blindkomponente)

Zy

074-2.522
=551 = 2,02 Ampere.

Eisenverluste.
1. Hysteresisverluste im Statorkern
Wa=7n-B18 ..V .10~7 Watt.

max
n = 0,001 (fiir gutes Eisenblech)
V=205 7113 % = 1430 cm2,
Wy = 0,001 - 1200015. 50 - 2860 - 10~7 Watt = 24 Watt.
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2. Hysteresisverluste in den Statorzdhnen
V,=236-0,43:2,2-11,3 = 385 cm?
Wy, = 0,001 - 16000%6- 50 - 350 - 10—7 Watt = 13 Watt.

3. Wirbelstromverluste im Statorkern
We1=1,8-V.B2-02.f2.101% Watt
=1,8.1430-120002.0,52-502.10-13 = 23 Waltt.

4. Wirbelstromverluste in den Statorzihnen
Wa2 = 1,8-385 160002 0,52-502- 1013 Watt = 11 Watt.

5. Die zusétzlichen Verluste (Oberflichen- und Zahnpulsations-
verluste).

Bei Motoren mit Leistungen < 5 kW ist es unpraktisch, diese
kleinen Verluste zu berechnen. Man kann sie mit etwa 40 vH der
Wirbelstromverluste annehmen, d. h.

W, = 0,40 - 44 =~ 18 Watt.
Summe aller Eisenverluste — 24 413 4+ 23 4-11 --18 = 89 Watt.
Stromwirmeverlust bei Leerlauf
Weuy =3 -i) -1 = 32,022 1,5 = 20 Watt.

Stromwirmeverlust bei Vollast.
Stator: Wey, =3-J5 -1 =3-6,42.1,5 = 183 Watt.
Rotor: Weu, ==3-J2 . r. = 3-202. 0,179 = 214 Watt.

Verluste durch Lagerreibung.

Wra=0,7-d,-1,-}v,;* Watt.
d;=3cm; I,=2-55=11 cm.

dz-7-n 00371430
Vi e = &0 = 2,24 m/sek,

Wia=0,7-3-11 }2,24® — 78 Watt.

Verluste durch Luftreibung. Diese konnen mit etwa /s der
Lagerreibungsverluste angenommen werden, d. h.

W, = 26 Watt.

Verluste durch Schlgifringreibung.
W, =981 .vy-Fy-g-fr.
ds =110 mm; V,— 8,7 m/sek.; F, =3 (12,5 = 7,5 cm’
g =125 g/em?;, fr =0,2.
W, =9,81-8,7-75-0,125-0,2 = 16 Watt.

Summe der Leerlaufverluste.

Wo = 89 + 20 4 78 + 26 + 16 = 229 Watt.
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Daraus ergibt sich fiir die Wirkkomponente des Leerlaufstromes
229

v =3.2%0

SchlieBlich ist der Leerlaufstrom pro Phase

io = 12,022 + 0,352 = 2,05 Ampere.
Summe aller Verluste bei Vollast (als Schleifringliufer).
W = 89 + 183 4 214 + 78 + 26 + 16 = 606 Watt.

Verteilung der Verluste in Prozenten:
Eisenverluste . . ~ 2,5 vH
Kupferverluste . ~11,0 vH
Reibungsverluste ~ 3,5 vH.

Daher Wirkungsgrad bei Vollast

3000 .
n= Wm == 0,83 (Wle Annahme).
Nun kann man fiir diesen kleinen Motor mit ziemlicher Genauig-
keit ohne Diagramm die maximale Leistung bestimmen, und zwar nach

der Formel

= (0,35 Ampere.

Jx —io
Limax =1 - Bp - 50 oo |
Werte eingesetzt, ergibt
‘ 28,8 —2,05
Limazx = 3-220 S 047) 6000 Waitt.
=6 kW.

Das bedeutet eine 100proz. Uberlastbarkeit, d.h. als Schleifringmotor
hat die Maschine ein Kippmoment von 2, entspricht also den Normen.

Kupfergewichte:
1. Statorwicklung
Gy =3 ml 2z -qs-s: Gramm,
=3.0,314-384-1,76 - 9,3 = 6000 g = 6 kg.
2. Rotorwicklung
G: =3-0,27-112-3,45- 9,3 — 2900 g = 2,9 kg.

b) Ausfithrung mit KurzschluBliufer.
Gewidhlt 28 Nuten; Schlitze 0,56 >< 1 mm.

Phasenzahl me = %8 =14.
Der Phasenwinkel B= 2n-p__ 27,
Zy m,
6,28
- T = 0,4:5.

Rummel, Asynchronmotoren. 4
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Phasenstrom Jp2 =2 0,9 - % Jp1.
m, - Z,

~=~0,9- i'—%i—?iﬁ% - 6,4 = 460 Ampere.
Ringstrom Jr = 20 515 Ampere
g = T 10204 pere.
2.8in —
m,
Stabquerschnitt gz == ;—2 = 220 = 40,2 mm?®
2

Stabdurchmesser 7,2 mm.
Lochdurchmesser (Nut) 7,5 mm.
Querschnitt der KurzschluBringe

5
QR-E 715—5—86 mm?®

gewahlt = 6 >< 15 mm.
Der Widerstand eines Stabes ist:

0,124 .
== —— == - 0
Ts 18- 40,5 0,64 10 i

Widerstand eines Ringsegmentes zwischen 2 Stiben

. 0137.m —
I‘r~—m—0,3710 .52

Effektiver Widerstand, reduziert:

. 4.3.(192-0,96)2 .. 2.037.10-5
=115 - T e [O 64-107+ 5 (28in 12,992 |
=178
Rotorreaktanz. Auf den Stator reduziert, ergibt
4. m1<zl )2.1,.15{&;2
Re, = 2 :
27 N :
Darin ist P-Reg==wm-f - J(li-4)-108
und ferner  E(li-A) =1 [ A+ e
(2 sin FNTP)

Die Leitfihigkeit des Nutenraumes (Abb. 11).
In—12(0,63 + 7|
T
0,5
An=—12 (0,63 + T) —1,36.

Die Leitfahigkeit an den Zahnkdépfen

Ay = gbﬁst—rl) bzs = 9,7 mm.
__ L2 (9 -1

=35.

6.0,35
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Die Leitfahigkeit an den Stirnverbindungen.
1,5.7x-Dr
As — 0,46 . m'
Dr-m=(14,5 —1,5) - % == 4] cm.
2(a -+ b)=2(0,6 + 1,5) = 4,2 cm.
1,5.41

s =0,46-1g- ——~054
z-Dr 7. 13
ls=j\III =5 = 1,46.

211/11_116[136+5+146 _2*0_54__}

L6 (o gin. 22
(' 28)
= 82,

Daher ist p-Rsz=m-50-82-10%=1,3-107*

Ry, = Lw%zs;"ﬁ‘”_“‘ ‘1,3-10- > 1,9.

KurzschluBreaktanz Rsi = Rs; + Rsk = 3,5 ++ 1,9 = 5,4 L.
KurzschluBwiderstand rx=r1 -+ 15 =15 + 1,7= 3,2 L.

KurzschluBimpedanz Zx = V. - Rst = }/3,2% + 5,42

=~ 6,3 L.
KurzschluBstrom pro Phase.
sz——%{ 322——348 Ampere.

Das ist ein etwa 20 vH hoéherer KurzschluBstrom als bei Schleif-
ringausfiithrung.

Nun ist o8 (P = —;k; = gig— = 0,505.
Mithin Maximalleistung
34,8 —2,02
Linss = 3220 - 20208 — 7,13 kW,

Das bedeutet eine Uberlastbarkeit um etwa 140 vH oder ein Kipp-
moment von 2,4.

Nachdem der Stator-Kupferverlust 183 Watt betrigt, kann der
Kupferverlust beim KurzschluBlaufer in einfacher Weise umgerechnet
werden.

Bs ist Weay = 01527 = 170 Watt.

Daher Gesamtverluste
W =89 + 183 - 170 -} 78 - 26 = 546 Watt.
Wirkungsgrad bei Vollast

n= 222—2 = 0,85 (wie Annahme).

4*
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27. Zweites ausfiihrliches Beispiel.

Asynchroner Drehstrommotor 250 kW, 6000 Volt, 42,5 Per.,
~637/~620U/m (achtpolig).

Normale, offene Ausfiilhrung mit KurzschluB- und Biirstenabhebe-
vorrichtung.
Schaltung der Statorwicklung in Stern.

Vorldufige Annahmen: cos ¢ =10,9; erkungsgradr]——093 bei
1vHTol. e=3%. AS=325. Bimax = 7200; l————0,3.

Stromverbrauch:
. 250000
6000 - ¥3-0,9 - 0,93

Ep =9 3470 Volt. «=0,03-3470 — 104 Volt.

= 28,5 Ampere.

V3
3 . Ep’ - . 108
Bohrung D= 2_17 Bp’-Jp- 10
'—--Blmax'n'AS'z
T
__ 1%/ 173366285 10°
% 7200 637 - 325 - 0,3
= 83,5 cm.
83,5
Luftspalt 0=0,02 900 =0,02 + 560

=0,113 cm =~ 1,2 mm.

Rotordurchmesser: D'=835 —2-1,2 = 832,6 mm.
Ideelle Eisenpaketlinge: li=0D - 1 =83,5-0,3 = 25 mm,
Es werden 3 Pakete mit 2 Luftschlitzen von je 1cm angeordnet,
daher Langenverhiltnis la:li=—1:1,05 gesetzt, d. h.
la=~ 24 cm.

Wirkliche Gesamtpaketlinge

1=24 40,1 - 24 = 26,4 cm.
Tatsichliche Liange mit Luftschlitzen

L, =264-+2-1=284 cm.
Drahtzahl pro Phase '

AS.-D-n_ 325-835.-7 __ o
3.0p — 3.285 ~ 1000 Drihte.

Gewihlt 4 Nuten pro Pol und Phase, daher ergeben sich msgesamt
4-8.3 =96 Nuten bezw. 32 Nuten pro Phase.

z1=
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Drahtzahl pro Nut % =~ 32 Driihte.
Drahtquerschnitt q = i_p = 2—38;? = 8,4 mm*.
'3 5

Dementsprechend ist der Drahtdurchmesser 8,3 mm blank, 3,6 mm
isoliert. (2 >< Baumwolle besp.)
Kraftlinienfluf3
3366 - 108

__3366-108 108
= 213.42,5. 1024 — 3,6 - 10° Maxwell.

Nutendisposition des Stators.
Innenteilung t = nggel = 27,4 mm.
Die minimale Zahnstirke wird bei nahezu rechteckiger Nut etwa
6 mm von der Bohrung entfernt herrschen. An dieser Stelle ergibt sich
eine Zahnteilung von

t =PI 97,8 mm.

Da die Periodenzahl 15% unter der normalen liegt, fiir welche
im allgemeinen die Induktionen angegeben werden, kann man mit
der magnetischen Beanspruchung in diesem Falle ca. 7 bis 8% hoher
gehen, d. h. wir wihlen Bpax anstatt ca. 17500 = 19000.

Dabei wird die minimale Zahnstéirke

’ b 3,6 - 10¢
Z'nin = . = 3 = 0,98 cm ~ 9,8 mi.

9-Bmax-g'1i 12 - 19000 - - 25
] ]

Somit Nutenbreite b,, = 27,8 — 9,8 =18 mm.

Unter Berticksichtigung einer entsprechenden Hochspannungsiso-
lation werden wir in der Breite 4 Dréhte
vorsehen, so daBl sich acht Lagen er-
geben (Abb. 25).

Gesamte Nutentiefe 45 mm. Teilung
am ZahnfuBkreis:
ta=20- " — 30,5 mm.
Maximale Zahnstirke
Zmax = 30,5 — 18 = 12,5 mm.
Nutenschlitz 6,5 mm breit, 2 mm hoch.

Statorkern. Die Kernhohe ist

3
b= 58
Abb. 25. gewdhlt  Bapax = 12800.

3,6 - 108
= 2.25. 12800 — 205 em ~ 57 mm.
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AuBlendurchmesser des Statorblechpakets

Da =835-1+2-4742-57 = 1043 ~ 1045 mm.
Tatsdchliche Riickenhéhe

1045 — 335 — 94 — 58 mm.
Endgiiltige maximale Riickeninduktion

Bomax = g2 — 12500.
Rotorkern.

Gewiihlt Bryax = 13 000.

3,6 - 108
hr 0 =

ZQT]BOO_O: 5,5 cm = 55 mm.

Rotorwicklung und Blechschnitt. Es kommt eine Stabwick-
lung in Frage, fiir welche wir 2 Stibe pro Nut festlegen. Als Nuten-
zahl wablen wir zur Erzielung einer miBigen Stromstéirke die nichst
hohere iiber Statornutenzahl, d. h. 5 Nuten pro Pol und Phase, bzw.

5-8-3 =120 Nuten.

Rotorspannung bei Sternschaltung (Stillstand)

B _ 27,-Y3-Ep, 2-40.}3.3470
N A AL - WA

Phasenspannung  Ep; = fl:;) = 270 Volt.

Der Rotorstrom ist dann
.Jo - .98.5 .
Jo09 .20 m g9 325124 _ 330 Ampere.
m, - 2, 3-80

Bei einer Stromdichte von 4,4 Amp./mm? ergibt sich ein Stab-
querschnitt von

_d, 330
gz = g; =43 =77 mmz.

Zur Festlegung der Stabdimension bestimmen wir zunichst die

maximale Nutenbreite und zwar bei 30 mm Nutentiefe, Steg 2 mm.
An dieser Stelle betrigt die Teilung

o (8326—2-32) -1
t; = ey = 20,2 mm.
Bei einer maximalen Zahninduktion von Bzemax = 20000 ergibt
sich eine minimale Zahnstirke von
"__ 4
"= N 2 ..
—_— Bmax e |
2p 7w
3,6 . 108
= 15.20000 0,637.25 — 073 om = 7,3 mm,
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Maximale Nutenbreite Z''max = 20,2 — 7,3 = 12,9 mm.
Es wird nunmehr quadratischer Querschnitt mit stark abgerundeten
Ecken gewihlt: 9.9 mm =77 mm?2
Mit Band isoliert: 10 - 10 mm (Abb. 26).
Isolation in der Breite: 2-.0,8 mm Prefispan = 1,6 mm
- Olleinen 2-0,25 = 0,5 ,
Spielraum = 0,6 ,,
2,7 mm.
Tatsichliche Nutenbreite mithin:
10 + 2,7 = 12,7 mm.
Isolation in der Tiefe:
PreBspan 3-0,84-1--2 = 5,4 mm

—+ Olleinen 3 - 0,25 =0,75 ,,
Keil =5 ,
Spielraum =08 ,
11,95 mm
Abb, 26. dazu Nutenschlitz 2 mm
13,95 mm.

Gesamte Nutentiefe: 2.10 -+ 13,95 =~ 34 mm.
Tatsdchliche, minimale Nutenteilung
. (8326—2-34) -7
—— 120
Minimale Zahnbreite endgiiltig:

bZmin = 20 — 12,7 = 7,3 mm.

ti = 20 mm.

Minimale Zahninduktion:

. _ (8326—2-5)-7
Teilung te = 0

Ziax = 21,7 — 12,7 = 9 mm.
Maximaler Zahnquerschnitt vor der Abschrigung im Polbereich
QZzmax = 15 - 0,9 -25 = 338 em®.

= 21,7 mm.

D 3,6-10¢
Bzpin = 0—_—sz;< = gs—z =16700.
b4

Nutenschlitz: 4 >< 2 mm (Breite >< Steghthe).
Innendurchmesser vom Rotorkern

D;=1832,6 —2-36—2-55 = 650 mm.

Widerstand der Stator- und Rotorwicklung.
mly =1-4+147-8.
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Polteilung T = 8358' T — 327 mm.

ml; = 26,4+ 1,4-32,7+8~=0,8 m.

Ohmscher Widerstand einer Statorphase:
= = 5s —2
Effektiver Widerstand:
n=2-120=24 L.
Effektiver Spannungsabfall pro Phase:
e=Jp-rn = 28,524 = 70 Volt.
Im Rotor ist:
mle=1-+4+14745.
=264+ 1,432,745 =10,774 m.

Ohmscher Widerstand einer Rotorphase:

0,774 - 80
S LAk Q.
g = g gns = 0,0155

Effektiver Widerstand:
r: = 0,0155 - 1,20 = 0,0186 L.

Auf primar reduziert:

0,0186 (%)2

L= e — 3,03 L.
(=)
Daher KurzschluBwiderstand
rg = 2,4 + 3,08 = 5,43 L.

Statorreaktanz (Abb. 27).
r = 33 mm. bn; = = 18 mm.
r: = 2 mm. r; = 6,5 mm.
Leitféhigkeit des Nutenraumes
r

__ Lo 33 2
l““‘155<3wl*“£)“155(§i§4‘a§

An=1,42,
Leitféhigkeit an den Zahnkdpfen.
L2 (bzr —r1y) Abb. 27.
he="""g5—"
832,6 -
bZr=T20—n'—4::21,9— 4 = 17,9111111.

1,2(17,9—6,5
A= (Wﬁ) = 1,9.

57
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Die Leitfihigkeit an den Stirnverbindungen (Abb. 28).
1,5 ls1

)s = O 46 - N1 lg ;
"t Us=2(@ -+ b) = 2 (8,6 + 3,3) = 23,8 em.
L H HHH s = ml — 1 = 80 — 26,4 = 53,6 om.
hysnas N EE HHH 1,5-53,6
yEH H HH As=—046-4-1g- ~ 238

Abb. 28 =0,46-4-1g-3,38.
As=1.
}j'}vs 536 1'—215

Ao+ A + T dg = 1,42 -+ 1,9 -+ 2,15 = 5,47,

Daher wird die Statorreaktanz

4.,.f‘(%)2
RS1=*W]‘~Og 35 )
4.7.42,5.5122
_ T . . ] ,52.
L 4i10e 25555 =12

Rotorreaktanz (Abb. 29).

r = 22 mm. r; = 12,7 mm = bns.
r: = 2 mm. r3s = 4 mm.
bzs = 20,9 mm.

Leitfahigkeit des Nutenraumes

l“—155<3 127 T4 )
Abb. 29' n — 1,67.

Leitfahigkeit an den Zahnké&pfen
T = 1,2 (20,9 — 4)_ 2,8

6.12
Leitfahigkeit an den Stirnverbindungen.
ha =046 - Nz - 1g70 "

Us=2@-+b)= 2 (9,0 +2,2) = 22,4 em.

ls="774 — 26,4 = 51 cm.
1,5.51

ke =0,46-5-1g— = =23 lg 3.43.
7 — 1,28,
Is

Ly =123 =25

ho A D 1 2o = 167 4 2,8 -+ 2,5 = 6,97.
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Daher wird die Rotorreaktanz

4.”.f.<2>2
RS2=m08 Il

__4-m-50.40°

0 25 6,07=0,0875 2.

Auf primér reduziert
Res = (%o ) - 0,0875 = 14,1 2.

KurzschluBreaktanz
Rsg = Rs; + Rsh = 12 4 14,1 = 26,1 L.
Kurzschluflimpedanz

Zy = Y2 +R}I§=1/54 2 | 26,12

KurzschluBistrom pro Phase
3470
I =+ = 2668 — 130 Ampere.
AuBenkurzschluBstrom J% = Jx = 130 Ampere.

543
08 (i = % = o662 = 0,203.
Berechnung der Amperewindungen.
Amperewindungen fiir den Statorkern.

4 awk mitt. - aWk max
6

awg, < g, =1, -

L, gg,;.n = 38,7 cm.

Bapax = 12500, aw = 6,5.
Bamittet = 6250, aw = 1,3.
4 1, 3 + 6 5.

~

Amperewindungen fiir die Statorzihne (Bzmax==19400).
. __L-t—la bz

Es ist ks = el

__284-278—264.098 _T9—26 _ o

= 26,498 =T — 4
Aus der ks-Kurve ergibt sich fiir Bzpmax = 19400

aw = 200.
9,8 - 19400
Bzmin = 12“5_‘ = 15200.

Dazu gehort, direkt aus der Magnetisierungskurve entnommen,
aw == 19.
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Mittlere Zahninduktion
Bmit, = 19400 ;— 15200 — 17300
dazu aw = 80 (aufgesucht wie zu Bzmiy).

AWz mi 4 awz mitt. -+ 8Wz ma.
Daher awg -1, =1, - zmin + 26m| -+ aWz max

19 44 - 80 4200
6

8,4 -539
=~ = 1bb.

Amperewindungen fiir die Rotorzéhne: (Bzmax = 19 500).
Die Berechnung erfolgt in analoger Weise wie bei den Statorzihnen,
da hier dhnliche Induktionen herrschen.
284 -2 26,4 .0,73 __56,8— 19,3
Faktor ks = =0 47 =719
=2,

Aus der ks-Kurve ergibt sich fiir Bzmax = 19500, aw == 205.
Zu Bzmin = 16700 gehort, direkt aus der Magnetisierungskurve
entnommen,

aw,-1,—2-42.

aw = 50.
Mittlere Zahninduktion
19500 +16700 _ g 100,

Bomi. = =9 dazu aw = 110.
Daher aw, - 1, = 1, . 2¥zmin +4 ?'ngitt. + awzmax
—=2-32- i‘lﬁ%ﬂ.ﬂ%
= 64-%° =740

Amperewindungen fiir den Luftspalt (vorlaufig).

@ 36-10¢
Bi=_ 3= 0,637-32,7-25—~7000'

AW, =0,8-B;- 20 -ks = 0,8 - 7000 - 0,24 - 1,09 = 1450.

Faktor kz— AW! 2 I_Ay\{g
_ 1450 41495
- 1450 2,03.
¢ = g = 0637 4 2T — 0,637 40,057 = 0,694.
r 2‘Blmax — 27000 —_
Blmax - P - - 0,694: p— 6400.

Tatsichliche Amperewindungen fiir den Luftweg
AW, =0,8- 6400 - 0,24 - 1,09 = 1340.
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Endgiiltige Zahnamperewindungen (aw;i - l;1).
19 400 - 0,637

Bzyax = ‘—0"‘694 = 17800.
It. Magnetisierungskurve dazu aw = 90.
Es ist dann
B 15200 - 0,637
Bz = W =13900; dazu aw =11.
B, = oot %0 16350; dazu aw = 4o.

Daher endgiiltig:

awz min + 4 aWzmitt. + aWmax

awz -1, =1;-

6
:8,4.114-4-6404-90
=~ 370.
Endgiiltige Zahnamperewindungen (aw,: - 1,2).
Bamax' = 2000 93T 17900; aw — 100.
Bomin' = 90T 165005 aw — ¢s.
Bamin' = 10100 2T 15400; aw— 25.

aw - Zmin + 4 aWz mitt. + aWzmax
6
25 +4-45 4100
=64 - _+_6_j:__

= 325.

aw; 1, =1,

Amperewindungen fiir den Rotorkern.

laéﬂ;@ -5 =28 cm.
Brpax = 13000; aw = 7,5.
Bruitt. = 6500; aw=1,3.
4 aWkmitt. + aWkmax
6
—28. 21210~ g,

2 AW = 76 4 370 41340 - 325 4 60 = 2171.

awy, * lg, = I,

Magnetisierungsstrom (Blindkomponente).
. 0,74 -p- AWp
WE T

1
0,74 - 4 - 2171 )
="—jps1 = 6,26 Ampere.
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Verluste.
Eisenverluste.

1. Hysteresisverlust im Statorkern.
Wa=1- B;l’:x £V 1077 Watt;
gewidhlt: 7 = 0,001.
V=987 -7.24.58=43200 cm’.
Wy = 0,001 - 1250016 . 42,5 - 43200 - 10~7 Watt = 1200 Watt.

2. Hysteresisverlust in den Statorzdhnen:

Vz—196.42.2% T2 24 — 10800 om®.

Wst =n- kH . aniﬁi -f. Vz <107 Watt.
'1 _ (Zmin )0:4
Zmax
5 1 — (Zmin )2
Zmax
1—0,7804
5 [ﬁonsz ]
= 1,28,

Wz = 0,001 - 1,28 - 13900%¢ - 42,5 - 10800 - 10~7 Watt
= 2650 Watt.

ky =

3. Wirbelstromverluste im Statorkern:
Wwi=1,7-Vi-Ba2.0p2-f2. 1013 Wartt
= 1,7-43000 - 125002 -0,72-42,52. 10~13 Watt
= 1020 Watt.

4. Wirbelstromverluste in den Statorzihnen.
Ww, =ky - 1,7V, Bfnin - 0f - 2 - 10718 Watt.

. 4,6 Zmax
= 1 (i Ig- (22%):
Zmax,
46
— e g L28.
= 1,24.
Ww,=1,24-1,7-10800 - 139002 - 0,72 - 42,52 . 10~13 Watt.
= 394 Watt.
6. Oberflichenverluste (Stator und Rotor).
Bl \2 tr ts
Wo =0, .<k>.1,5, .0s- = 4 0,006-0r- L]
0= 0,09 (o) v [0 007-0s- £ + 0,006 Or - 2

0s = 2,15 - 26,5 - 96 == 5500 cm? = 55 dm®.
Or = 1,7 26,5 - 120 = 5400 cm® = 54 dm®.
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6400\2 2,15 2,75
= 0,09 (§) . 26,540,007 - 55 - 212 4 0,006 - 54 - 2
Wo = 0,09 (5000 000755 22+ -

= 1240 Watt.

6. Pulsationsverluste = ~ 75 vH der Oberflichenverluste
Wp = 0,75 - 1240 =~ 940 Watt.

Kupferverluste.
Stromwirmeverlust bei Leerlauf.
Weup =312 -1 =3 - 6,522 - 2,4 = 306 Watt.
Stromwirmeverluste bei Vollast.
Weup =3 -Jp2 -1 = 3 -28,52- 2,4 = 5850 Watt.
Weur=3 - J22-1: = 3 - 3662 0,0186 = 7450 Watt.

Reibungsverluste.
Verluste durch Lagerreibung.

Wra=0,7-dz 1z - v Watt.

ig=63 A
by=03974

iy =6,26A
Abb. 30.

Zapfendurchmesser dz = 9 cm, Zapfenlinge %z = 20 cm.

dz-z-n__ 0,09-7.618
0= 0 — 29 m/sek.

Wra=0,7-9-40-72,9%= 1240 Watt.
Verluste durch Luftreibung.
Wra=2 0,35 - 1240 = 435 Watt.

Vz:

Summe der Leerlaufverluste.
Wo = 1200 -+ 2650 + 1020 + 394 + 1240 - 940 4 306 -+ 1240
-4 435 = 9425 Watt.

Daraus ergibt sich die Wirkkomponente des Leerlaufstromes
9425

v = 373470

= 0,91 Ampere.

Somit ist der Leerlaufstrom pro Phase
io = Ji.2 + iw® = 16,262 + 0,912 = 6,3 Ampere.
Verketteter Leerlaufstrom ist infolge Sternschaltung ebenfalls
Jo = 6,3 Ampere (Abb. 30).
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Summe aller Verluste bei Vollast.
2 W= Wg, + Wr + Wca.
= 5264 -} 1240 -+ 940 -+ 1240 + 435 4 5850 -+ 7450
2 W=22419 Watt.

Wirkungsgrad bei Vollast.
250000 .
= 356000 1 22419 — 0,92 (wie Annahme).
Erwirmung.
Eingebaute Stromwirmeverluste.
1
WE=l—£l-m1-Jp2-r1
— 204 3. 9852 2,4 — 1930 Watt.

80
Gesamte wirmeerzeugenden Verluste im Statorkern

Wr — 1930 -+ 5264 %0 — 7664.

Abkiihlungsoberfliche des Statorpakets
Ay=m Dy 147 (Da? —D?) 2 + 8).
As=m-104,5 - 28,4 + % (104,52 — 83,52 - 4.

= 9400 - 12600 = 22 000 cm®.

‘ps .. . __Ad 22000 cm?
Spezifische Abkiihlungsflache as = gy - =S r = 2,87
Nun ist die TemperaturerhGhung des Statoreisens
. c
Tus = ;s *
C kann fiir schmale, offene Maschinen groBerer Ausfilhrung mit 130

bis 180 gewihlt werden.

D.h. T, — %0

S5 = 48,5° Celsius (zulassig).

Aufzeichnen des Arbeitsdiagramms.

Zur Konstruktion des Diagramms werden auBler den gerechneten
Werten fiir Leerlauf und KurzschluB noch die dazugehérigen Leistungs-
faktoren bendotigt.

Es st cosgo— " = pn = 0,144 (=3 81°20)

und €05 g = 7 = gy = 0,208 (3 78°20)
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Es war gerechnet:

Leerlaufstrom i, = 6,3 Ampere.
Kurzschluflstrom Jy = 130 Ampere.
Leerlaufwatt W, =— 9425 Watt.

Rumme], Asynchronmotoren.

Abb. 31.

65
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Das Diagramm (in stark verkleinertem Mafstab wiedergegeben)
wurde nach dem vorher geschilderten Verfahren aufgezeichnet. Dazu
wurde ein Strommalstab gewahlt: 1 Ampere = 5 mm (Abb. 31).

Nach Antragen der Winkel ¢, und ¢x und der dazugehdrigen Stréme
io und Jy ergab sich der Energiekreis. Es wurde Jx mit C verbunden,
eine Senkrechte errichtet bis zum Schnittpunkte in D, dem Mittel-
punkte des Leistungskreises. Sodann ergab sich aus der Senkrechten
vom i,-Punkt zur Abszisse der MaBstab fiir die Leistung.

Es ist: 1 Ampere = 5 mm, da nun aber die kl. Senkrechte gleich-
zeitig die Wirkkomponente iy = 0,91 Ampere darstellt, muB sie das
MaB 50,91 =4,55 mm haben.

Diese Strecke ist aber im MaBstab auch gleich den Leerlaufver-
lusten, d. h. 4,556 mm = 9425 Watt

455
oder 1kW = 0425 — 0,48 mm.

Mithin WattmaBstab 1 kW = 0,48 mm.

Nun soll die Normalleistung 250 kW betragen. Diese Leistung
wird daher durch 250 - 0,48 =120 mm dargestellt.

Nach Auftragen dieser Strecke als Senkrechte zur Abszisse unter
den Leistungskreis ergibt den Punkt L. Durch diesen Punkt geht
der Normalstrahl, der den Energiekreis in Jp schneidet. AJp stellt
dann den normalen Phasenstrom dar. Die Strecke mifit 1425 mm
= 28,5 Ampere, wie gerechnet war. Die Maximal-Senkrechte ergibt
nun in der Mitte des Leistungskreises 250 mm, d. h. wir haben eine

Maximalleistung von
250

0,48
zu erwarten. Mithin ist das Kippmoment
520

§v‘i) = 2,08,

welches den Verbandsvorschriften entspricht.
Zum Vergleich sei die Maximalleistung nach der frilher angegebenen
Formel direkt berechnet:

Lyax=3-Ep-

= 520 kW

_ [Jk—1iy)
2 (1 + cosgk)

- (130—63)

Zur Festlegung des Zugkraftkreises war der Spannungsabfall
8=V§'I‘1'Jk' ETP

als Strecke zu bestimmen:
e=173-2-130- o0 = 85 mm.
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Diese Strecke reicht von Ji bis E. Das iibrige Stiick EC halbiert,
ergibt den FuBpunkt einer Senkrechten, welche die Hauptmittellinie
in F schneidet, dem Mittelpunkte des Zugkraftkreises. Dieser wird
von dem Normalstrahl JpC in Z geschnitten. ZB schlieft mit dem
Strahl den <Ja ein, der, in Jx angetragen, den Schliipfungsstrahl Ji8’
ergibt. SS’ stellt dann den Schlupf bei Normallast dar. Die genaue
trigonometrische Bestimmung von SS’ ergibt 3,08 mm. Bezogen auf
die gesamte Strecke JixS' = 134 mm ergibt 3,08:134 = 0,023 ent-
sprechend 2,3 vH Schliipfung.

Rein rechnerisch ergibt sich

100 330 - 0,0186

= 2,27 = 2,3 vH.

Mithin geschliipfte Drehzahl @;002 3 >~15.

Tatsachliche Normallastdrehzahl n = 637 — 15 = 622.

Ferner ergibt sich der Normalwirkungsgrad aus dem Verhiltnis
Leistungsabgabe zu Leistungsaufnahme LL’:JpN’; Strecken in mm
eingesetzt, ergibt:

1195

"= 130 =

Gegeniiber Annahme ergibt sich eine Abweichung von — 1 vH, also
ertrigliche Toleranz. Hingegen ergibt sich fiir den Normalleistungs-

faktor entsprechend einem Winkel von 24° 30" der Wert
cosgp = 0,91, d. i 1 vH besser als Annahme.

0,92 (wie berechnet).

Kupfergewichte.
1. Statorwicklung (isoliert)

G, =3-0,8-1024-8,4-9,3=192000g — 192 kg, praktisch 195 kg.
2. Kupferwicklung (blank)

Gz =3:0,774-80-77-8,8 = 126000 g = 126 kg, praktisch 130 kg.

II. Asynchrone Zweiphasenmotoren.

28. Allgemeines.

Da jeder Mehrphasenstrom ein Drehfeld erzeugt, ergibt sich fiir
die Wirkungsweise des Zweiphasenmotors gegeniiber dem Drehstrom-
motor keine wesentliche Neuerung. Will man beide Motorarten wirt-
schaftlich vergleichen, so kommt fiir den Zweiphasenstrom nur Ver-
kettung mit drei Zuleitungen in Frage. Die verkettete Spannung hat
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dann die GroBe

E—=172-Ep |

An den AuBenleitern hat man nun zwei Phasenspannungen und
eine verkettete Spannung. Hierdurch ergibt sich schon im Ver-
gleich zum Drehstrommotor ein kleiner Nachteil fiir den Zweiphasen-
motor. Wiahrend beim Drehstrommotor durch beliebigen Anschluf3
der drei Leitungen hochstens die Drehrichtung im nicht gewiinschten
Sinne ausfallen kann, entsteht in solchem Falle beim Zweiphasen-

motor einseitige Uberlastung im ]/Efachen Betrag der normalen Be-
lastung, was Defekte zur Folge haben kann. Da andererseits beim
Zweiphasenmotor kein Vorteil ersichtlich, ist er von untergeordneter
Bedeutung. Es gibt daher auch keine wesentlichen Zweiphasennetze.

29. Dimensionierungs-Formel fiir asynchrone
Zweiphasenmotoren.
Ep' =222-¢c-@-z-f-1078 Volt.
Fiir Zweiphasenstrom ergibt sich der Wicklungsfaktor
0 — sing  sin45° 0.9
=P _M% _0,9.

@ T
4
Im iibrigen rechnerisch brauchbare Werte eingefiihrt:
Dzl ..
® =B Q; Q:——2—7; S li=D- A

Unter Einfiilhrung der linearen Beanspruchung AS ergibt sich die

Drahtzahl pro Phase
_ AS.-D-.=

n=-—gy " (79)
Ferner ist f=" 'p60;

Bi = Bimax % .
Alle Werte in die Grundformel eingesetzt, ergibt
Ep’ = 2,22 09 Bimax- > ])T'pz-q-l-és—;;'—n-n—éop-IO‘SVolt.

Daraus ist die Bohrung

D—1 120-Ep’-J - 10° NVIQ-EP’-J-IOS . (80)
T V222.0,9-7-Bimax-n-AS 42— |} Bimax-n-AS -1

Daraus ist ersichtlich, daB sich die Kubikzahlen der Bohrungen
und damit die Leistungen von Drehstrom- zu Zweiphasenmotoren

8-19 =1,06:1 verhalten, d. h. eine Drehstrom-

gleicher Type wie 2262
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motor-Type bestimmter Leistung kann fiir gleiche Leistung und Dreh-
zahl auch als Zweiphasenmotor gewickelt werden.
Der Kraftlinienflufl ist hier:

~ Ep’-10¢
Q=359 ¢4 1
und da ¢ = 0,9
__Ep’-10¢

Wegen der geringen Bedeutung des Zweiphasenmotors soll in der
Folge von einer ganz ausfiihrlichen Berechnung abgesehen werden.
Es konnen dieselben Beanspruchungen wie fiir die Drehstrommotoren
gleicher Leistung eingesetzt werden; auch der praktische Aufbau ist
bis auf die Wicklungen bei Zwei- und Dreiphasenmotoren der gleiche.

30. Drittes Beispiel.

Es ist ein asynchroner Zweiphasenmotor fiir 9 kW, 2 ><170/240 Volt,
50 Perioden, ~ 1000/960 U/m zu berechnen.

Annahmen wie fiir Drehstrom 9 kW, ~ 1000 U/m:
Bimax = 6500; AS = 215; Spannungsabfall (etwas erhoht) ¢ = 4 vH.

Amp. Amp. .
81 — 3,7 ‘mm? > %2 5 mme s 1= 0,86; cos ¢ = 0,85.
Stromverbrauch (AuBenleiterstrom — Phasenstrom):

J— L B 9000
T 2. Ep-p-cosp 2-170-0,86-0,85

Das Langenverhiltnis soll 4 = B = 0,7 gewihlt werden.

¢=170-0,04 = 6,8 =7 Volt.
Dann ist die Bohrung
v/19-Ep’ - J- 108
D= }’/Blmaxl')n TAS- 2
$/19- (170 — 7) - 36 - 10°
D= l/ 650(0- 1000 -)215 0,7
Nach DJN abgerundet auf 225 mm.

Ideelle Eisenlinge li=D 1= 225-0,7 = 168 mm.
Unterteilung der Pakete nicht nétig, daher aktive Eisenldnge
la = 0,96 - 168 = 162 mm.

Tatsichliche Paketlinge 1=162-1,1 =178 mm.
Luftspalt (wie beim Drehstrommotor)

= 36 Ampere.

= 22,6 cm.

D : 225

d= 0,45 mm.
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Lauferdurchmesser D’ =225 — 2 - 0,45 = 224,1 mm.
Anzahl der Polpaare p = (%f = (—5{)0(%9 = .
Statornutenzahl (bei 4 Nuten pro Pol und Phase)
Ni=2-4-6=48.
Drahtzahl pro Phase
2 — AS-D-?T:215'22,5-71
2J 2.36

Da 24 Nuten pro Phase vorhanden, ergeben sich pro Nut

= 210 Driihte.

%IZO = 8,79 Driihte, wirkliche Drahtzahl z; =9 - 24 = 216.
Kraftlinienfluf3
_ Ep’-10°  163-10° e
O=5 w1 —29.01.50— 070 10%
Drahtquerschnitt
__Jdp__ 36 2
=3 =37— 9,7 mm?®.

Drahtdurchmesser 3,5 mm blank, 3,8 mm isoliert, oder besser zwei
Drahte parallel 2,5 mm blank bzw. 2,8 mm 2 >< Bw. isoliert.

Die iibrige Berechnung erfolgt nach der gleichen Art wie bei Dreh-
strommotoren. Der Rotor wiirde vorteilhaft normal dreiphasig mit
54 oder 72 Nuten ausgefiihrt werden.

ITI. Asynchrone Einphasenmotoren.
31. Wirkungsweise.

Zur allgemeinen Betrachtung denken wir uns den asynchronen Ein-
phasenmotor aus einem dreiphasigen bzw. zweiphasigen Motor ent-
standen. Wiirde man bei einem in Stern geschalteten Drehstrommotor
eine Phase unterbrechen, so bilden die Spulen der beiden anderen
Phasen eine einphasige Wicklung. In die Spulen bei stillstehendem
Rotor einen Wechselstrom geschickt, wiirde nur ein Wechselfeld zur
Folge haben, welches mit dem in sich geschlossenen Rotor kein Dreh-
moment erzeugen kann. Bei einem Rotor mit einer Spule wiirde aller-
dings das Wechselfeld in dieser Spule einen Strom induzieren, auf
welchen das Feld eine Zugkraft ausiibt, die proportional dem Strome,
dem Feld und dem Sinus des Winkels ist, welcher die Achsenstellungen
zwischen Rotor und Statorwicklung angibt. Tatséchlich dreht sich daher
die Rotorspule, bis ihre Fliche senkrecht zur Feldachse steht; sodann
ist die Zugkraft Null geworden. Hat dagegen der Rotor z. B. eine
zweiphasige Wicklung, so wiirden in den Phasen Stréme entgegenge-
setzter Richtung induziert, die beiden Rotorzugkrifte wiren entgegen-
gesetzt gerichtet, d. h. sie heben sich auf. Anders liegt jedoch der
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Fall, wenn der oben betrachtete Drehstrommotor plétzlich wihrend
des Laufes bei einer Phase unterbrochen wird. Jetzt wiirde der Rotor
weiter laufen. Der Grund liegt im folgenden:

Wenn der Rotor im Wechselfeld rotiert, werden in der Rotorwick-
lung zweierlei EMK, induziert und zwar eine durch Anderung des
Wechselfeldes, und die andere infolge der Bewegung dieser Rotor-
windungen in demselben Wechselfelde. Die letztgenannte EMK ist
proportional dem Felde und der Geschwindigkeit; die Richtung ist
nach der Induktionsregel gegeben. Die entsprechenden Rotorstrome
erzeugen ein Feld, welches zum Statorfeld riumlich senkrecht steht;
es wird daher auch Rotorquerfeld genannt.

Dieses Feld ist aber auch zeitlich gegen das Statorfeld verzdgert,
nachdem die das Querfeld erzeugenden Stréme infolge der hohen Selbst-
induktion der Wicklung fast um 90 Grad gegen die EMK bzw. ge-

Nelz
O
Hiifs-
Anlasse Drosselspule /; phase
& oy L
: | Ymschalier q‘
[g:; T o Tolkonlakt Ardeits-
7 phase
| Widersiand |
Abb. 32

gen das Statorfeld verzogert sind. Beide, rdumlich und zeitlich zu-
einander verschobenen Wechselfelder erzeugen ein Drehfeld, welches
den Rotordrehsinn hat. Nun sind jedoch die beiden Felder weder
gleich grof noch genau um 90 Grad verschoben, so dafi das Drehfeld
elliptisch ist. Es iibt daher keine konstante Zugkraft aus.

32. Anlassen,

Es wird sich also beim einphasigen Motor in erster Linie darum
handeln, den Rotor beim Anlassen zunichst kiinstlich in Drehung zu
setzen. Dies konnte mechanisch geschehen, wird aber vorteilhaft elek-
trisch durch eine Hilfsphase, auch Kunstphase genannt, erreicht. Ist
der Motor in Gang gebracht, kann die Hilfsphase abgeschaltet werden.
Mit der Haupt- oder Arbeitswicklung zusammen ergibt die Hilfswick-
lung ein ungleichmifBiges, zweiphasiges Drehfeld. Wenn der Charakter
eines Zweiphasenmotors mdoglichst genau gewahrt sein sollte, miiiten
Arbeits- und Hilfsphase zeitlich um 90° verschoben sein. Angendhert
1aBt sich nun eine solche Verschiebung erreichen, indem man vor die
Hilfswicklung eine Drosselspule schaltet. Aus vorher geschilderten
Grinden muB nach dem Anlassen bzw. Abschalten des Hilfsphasen-
Stromkreises der Einphasenmotor weiter laufen (Abb. 32).



Disposition. Dimensionierungs-Formel fiir asynchrone Einphasenmotoren. 73

33. Disposition.

Fiir die Wicklung der Einphasenmotoren ergeben sich dann die
besten Verhiltnisse, wenn die Arbeitswicklung etwa 2/s (3/5 bis %/4), die
Hilfswicklung den Rest der Statornuten bedeckt. Die Wicklungsanord-
nung wire dann die eines Zweiphasenmotors mit ungleichen Phasen.
Als Gehiuse kommen solche von Drehstrom- bezw. Zweiphasenmoto-
ren zur Verwendung.

Fiir die Berechnung kommt zuniichst die Arbeitswicklung in Frage.
Nachdem die Drahtzahl pro Nut hier festliegt, kann man der Hilfs-
wicklung pro Nut vorteilhaft ca. 0,9 fache Drahtzahl geben. Bei kleinen
Motoren nimmt man fiir beide Wicklungen denselben Drahtdurch-
messer, bei groferen Motoren fiihrt man die Hilfswicklung etwas
schwicher aus. Die Rotoren werden normal dreiphasig (wie bei Dreh-
strommotoren) gewickelt, kleine Motoren erhalten gewdhnliche Kurz-
schluBliufer. In letzterem Falle ergeben sich Anlaufstréme von nur
etwa halber Ho6he (im Mittel 2fach vom Normalstrom) gegeniiber
Drehstrommotoren, sofern direktes Einschalten in beiden Fallen zu
grunde gelegt wird. Das Anzugmoment ist aber aus vorher geschil-
derten Griinden so schwach, dafl asynchrone Einphasenmotoren nor-
malerweise nur leer angelassen werden konnen.

34. Dimensionierungs-Formel fiir asynchrone
Einphasenmotoren.
E=222.c-0-z-1-10"%Volt.
¢ = Wicklungsfaktor.

Rechnerisch brauchbare Werte eingefiihrt:
D.-n-1i ..
D=8 Q; lefQHP—x; li=D-A
Unter Einfithrung der linearen Beanspruchung AS ergibt sich die
Drahtzahl pro Phase
'.AS.D-
7= L_J_J . (82)
Bei ?/3 Umfassung durch die Arbeitsphase, d. h. 8’ = 0,67, ergibt
sich der Normalfall
_067-AS-D.7m_ 21-AS8-D

2= 5 =2 (83)

. . 2
Periodenzahl f :n—ﬁﬁg; B = Bimax
Alle Werte in die Grundformel eingesetzt, ergibt

E’=2,22-c-Blmax-§-%-D-l-%~%-lO”SVow
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Daraus ist die Bohrung

3 / KT 108
p—1/__ 5% E2 J-10 :
/ ¢ Bimax: > n-AS. 4

(84)

Fiir den Normalfall 3" = 2/; und ¢ = 0,826 ergibt sich die be-
sondere Form

3 7
D—1/ 10-E2-J-103 (85)
/ Blmax"’n"'n'AS'ﬁN

oder

° 15,1 E - J - 10°
:l/ Blmax-H'AS'i ) (86)

Daraus ist ersichtlich, daf sich die Kubikzahlen der Bohrungen
und die Leistungen von Drehstrommotoren zu Einphasenmotoren glei-
cher Type wie

verhalten.

Damit fiir die anzunehmenden Grundwerte die Tabelle der Dreh-
strommotoren direkt benutzt werden kann, sind die Leistungszahlen
der zu berechnenden Einphasenmotoren durch 1,7 zu dividieren. Man
erhilt so die analoge Drehstrommotorleistung, wofiir die Werte wie
frither aufgefunden werden. —

Als Statornutenzahlen eignen sich bei kleinen Einphasenmotoren
auch besonders 24 und 36 bei %/; Ausnutzung. Bei */s Bedeckung
der Arbeitsphase konnen auch 32 Nuten zur Anwendung kommen.

Die Laufer konnen ebenso wie bei Drehstrommotoren entworfen
werden, jedoch ist zu beachten, daB infolge der schlechteren Aus-
nutzung gegeniiber Drehstrommotoren hier die Rotorwicklung bequemer
untergebracht werden kann. In diesem Zusammenhange fallen die
Eisensattigungen verhdltnisméBig niedrig aus. Auch die KurzschluB-
laufer sind hier dieselben wie bei Drehstrommotoren.

Der KraftlinienfluB war allgemein:

E - 108

?=sm ¢t (87)
oder fiir " = ?/; entsprechend
o =% _ 0,826
@
E’-108
a) - l,ﬁ-—Za 1 i (88)
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35. Berechnungsbeispiel.

Asynchroner Einphasenmotor mit Hilfsphase. 5 kW (6,8 PS),
500 Volt, 50 Perioden, ~1000/970 U/m, Dauerleistung, normale, offene
Bauart mit Schleifringléufer.

Anzahl der Polpaare p= y = 6?00500 = 3.

Verlangt: Wirkungsgrad bei Vollast 7 = 0,83 bei 1 vH Tol.
Leistungsfaktor bei Vollast cos¢ = 0,81 bei 1 vH Tol.

Analoge Typenleistung als Drehstrommotor:
Lp=5-17=8, kW.
Annahmen (entsprechend 8,5 kW-Drehstrom) 1t. Tabelle:

Bimae = 6450.  A=1 —07  AS=210.

Effektiver Spannungsabfall ist etwa 1 vH grofer als beim analogen
Drehstrommotor, d. h. etwa 5 vH oder 0,05 - 500 = 25 Volt.

5000 = 14,8 Ampere.

Stromverbrauch J = 500-0,83. 0,81 —

15,7 - E - J-10°

Bohrung D= Blome 0 AS 1

D— 15,7475 - 14,8 - 10°
V6450 1000 - 210 - 0,7

= 11650
= 22,75 cm =~ 225 mm.
Luftspalt d = 0,02 — 0,02 228
uttspa +900 + 500

= 0,045 cm = 0,45 mm. D’ = 224,1 mm.
lz%bzw. li=D-.4.
l; =225.0,7 = 158 mm.
Aktive Eisenlinge 158 — 0,03 -158 = 153 mm.
Paketlinge 1=153-0,1-153 = 168 mm.

Drahtzahl der Arbeitsphase:

0,67-AS-D.#x 2,1.210-225
Zy = J = 14,8 = 670.

Wir wihlen 36 Nuten im Stator, d. h. bei 2/; Ausnutzung ent-
fallen auf die Arbeitsphase 24 Nuten, auf die Hilfsphase 12.
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Wicklung der Arbeitsphase. Somit in der Arbeitsphase Draht-

zahl pro Nut:

2an = S — 28 Driihte.

Nutenzahl pro Pol %6% =4,

Drahtquerschnitt der Arbeitsphase:
J 148
9™ 50 T 37
Drahtdurchmesser ~ 2,3 mm blank,
2,6 mm isoliert (2 >< Baumwolle besp.)
Mittlere Windungslange: my=1- 1574 4.
22,57

= 4 mma2.

Polteilung 7==—=118 cm.
m, = 16,8 + 1,5 - 11,8 + 4 = 38,5 cm = 0,385 m.
Drahtlinge la =28 - 240,385 = 260 m.

Drahtgewicht  Gcu, = 260 - 4,14 - 9,3 = 10 kg.
Ohmscher Widerstand:

LA 260
_ __ (9]
rgA = ]‘ _— 48 . I,].I — 1,31 it

Effektiver Widerstand:
ra=11-131 =145 .
Effektiver Spannungsabfall:
e =14,8- 1,45 =~ 22 Volt (Annahme 25 Volt).

Hilfsphase. !/3 Nutenanteil = 12 Nuten, d. h. pro Pol 2 Nuten.
Drahtzahl pro Nut ~ 0,9 -z, =< 0,9 - 28 ~ 25 Driihte.
Drahtquerschnitt 0,8 - qa, d. h. 0,8 - 4,14 = 3,3 mm?=

Dazu Drahtdurchmesser 2,1 mm blank, 2,4 mm isoliert (2 >< Bw).
Mittlere Windungslénge:

mlp =1415746 =168+ 1,5-11,8 + 6 — 40,6 cm = 0,405 m.

Drahtlange:
I = ml - zyg = 0,405 - 25 - 12 = 121,5 m.
Drahtgewicht
Geug = 1215 - 3,45 - 9,3 = 3,9 kg.
Kraftlinienflufl
_ E’.100 475-108 .
@ _17,784-z.f— 1,84.672. 50 —0,765' 1068,
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Nutendisposition des Stators. 1
Die maximale Zahninduktion wird mit Bpgax = 18000 gewihlt,
daher ist die minimale Zahnstirke

P L ()
min — % 2

F-Bmax ; 11

0,765 - 10¢

=0,7cm = 7 mm.

= 6-18000- 0,637 - 15,8
Bei rechteckiger Nut kénnen wir die minimale Zahnstirke etwa
4 mm von der Bohrung erwarten. An dieser Stelle ergibt sich eine
Zahnteilung von
225 4-8) - n

tn =D — 20,4 mm,

Somit geringste Nutenbreite
bn; = 20,4 — 7= 13,4 mm.

Dieses MaB runden wir auf 13 mm ab, da dann noch geniigend
Platz fiir 4 Drihte nebeneinander einschlieSlich Isolation ist.” Die
Isolation muB verhéltnism#Big stark ausgefiihrt werden, da die Klemmen-
spannung 500 Volt betrigt.

In der Breite ergibt sich (bei der Arbeitsphase)

etwa 4 Drihte je 24 mm . . . . =9,6 mm
4 >< PreBspan (2 >< 2) je 0,4 mm = 1,6 ,,
2 >< Olleinen je 0,2 mm. . . =04 ,

Im iibrigen Spiel bzw. z. T. Liickenlage.
In der Tiefe:

etwa 7 Lagen je 2,4 mm . . = 16,8 mm
4 >< Prefispan (2 < 2) je 04 mm = 1,6 ,
2 >< Olleinen je 0,2 mm = 04 ,
Fiber, 2 mm st. = 2
Keil, 3 mm st. .. = 3 '
Spielraum . . . . . . . = 07 ,
24,5 mm.

Damit die Drihte noch in die Nut eingelegt werden konnen,
fiihren wir die Nutenschlitze 3,5 mm breit bei 1 mm Héhe aus. Da
die Nuten der Hilfsphase nicht ganz ausgefiillt werden, legen wir in
den iibrigbleibenden Raum PreBspanstreifen von etwa 1 mm Stérke ein.

Die maximale Zahninduktion wird nunmehr

D
QZminl
— 27119 ~17000.

6- 2. 0,74 - 15,8
T

Bzimax =
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Die Zahnteilung am ZahnfuBkreis
ta = %@l = 24,2 mm.
Maximale Zahnbreite
24,2 — 13 = 11,2 mm.
Minimale Zahninduktion
Brimin = — 20 1% 11300

6. 2. 1,12-158
T

Statorkern.
Die Kernhéhe ist allgemein:

he . 2

2.1i - Bamax
Bamax =~ 11500.
: 0,765-10°
Dann WlI‘d :m'goﬁ— 2,1 cm.
Es wird dann der AuBendurchmesser der Statorbleche

Da =225-2.255+2-21 =318 mm.

Rotorkern. Gewihlt: Bry,. =< 12500.

. 0,765 - 108
Rotorriicken hR == 5. 15m = 2 cm.

Rotorwicklung: Wir filhren den Rotor dreiphasig aus und schalten
die Wicklung in Stern. Pro Pol und Phase wihlen wir N. = 3 Nuten,
d. h. insgesamt 3 -3 -6 = 54 Nuten.

Der Rotorstrom ist

Z
Cy -2—
J2p=20,95 . —-——-J.
3-0¢, 522—
Wicklungsfaktoren ¢; = 0,83, z1 = 670, J = 14,8 Ampere,
Ce — 0,96.
Pro Nut 5 Drihte gewihlt, ergibt pro Phase
2o — 2>t — 90 Driihte.
0,83 - 336

J2p§ 0,95 * 3. O’mg * 14,8 _ 30,5 Ampel‘e.

Bei einer Stromdichte von 5,2 Amp/mm? ergibt sich ein Draht-
querschnitt
0,5
qe = —‘:2‘3 = %2— = 5,85 mm*.
2 >
Dieser Querschnitt entspricht einem Durchmesser von ~ 2,8 mm
blank, 3,1 mm isoliert (2 >< Baumw. besp.).
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Nutenbreite: 3 - 0,8 (PreBspan) -+ 0,4 (Spiel) = 4,3 mm.
Nutentiefe: 5-3 -+ 1,5 (PreBspan) —|— 2 (Keil)
Schlitz: 1,5 > 1 mm. 1 (Spiel) = 19,5 mm.

Ubersetzung: T'J::% @—74 1.
2

500
7y == 67 Volt.

Verkettet E; — 67 -3 = 116 Volt.

Liuferspannung bei Stillstand Ep: =

Minimale Zahnteilung
Dz-n__ (2241 —2.205) 7
Nn 54
Minimale Zahnstirke

z"’ =10,6 — 4,3 = 6,3 mm.
Maximale Teilung etwa 3 mm von der Peripherie entfernt:

(2241 —2-3) - %
—— = 12,7 mm.

Maximale Zahnstirke (etwa 3 mm von der Peripherie entfernt):
Zmax = 12,7 — 4,3 = 8,4 mm.
Maximale Zahninduktion
K4 0,765 - 108

ti =

= 10,6 mm.

te —

Box = o i == ——— =183 400.
NI g, 2y . 0,63 2 158
2p 4 4
Minimale Zahninduktion
0,765 . 108
Bnin = *’—2— = 10200.
9084158

Widerstand der Rotorwicklung.
mlg =14 1,37 + 2.

2.5 -
2 5% — 11,8 em.

ml; = 16,8 4 1,3-11,8 4 2 = 0,342 m.
Drahtlénge pro Phase
Lr=90-0,342 = 30,8 m.
Drahtgewicht der drei Phasen
Geug—3-30,8:5,85-9,3=5100g
= 5,1 kg.

Polteilung

Ohmscher Widerstand
30,8

Tg, = 4—8_5,83 == 0,108 Q
Effektiver Widerstand

r.=1,1-0,108 = 0,119 L.
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Berechnung der Amperewindungen.
Amperewindungen fiir den Statorkern.
4awk mittel + &Wk max .

awg, Ix, = Ik, * 6
29,77
Ik, = —e = ~ 16 cm.
Bamax = 11500; aw = 4,5.
Arithmetisch: Bapitel = }1—59(2)i—() = 5750; aw =~ 1.
awy, -1, =16 21150 ~ 93,

Amperewindungen fiir die Statorzihne (Bzmax= 17000).
awzmin + 4aWzmitt. 4+ AWz max
awy, - 121 = lzl B 6 .
Bznax = 17000; aw = 60.

Bt = o 200 14150; aw — 12.

Bzpin = 11300; aw = 4,5.

awzl . 121 —= 2. 2’2 . é’_’j_.ti_.__*e'l%i—ﬁ): 82.

Amperewindungen fiir die Rotorzihne (Bzmax = 13400).
away - Ly =1y, - awzmin -+ 4&W;mitt. -+ aWzmax
Bznax = 13400; aw = 9.
B, = ot =102 11800; aw — 5.
Bzpin = 10200; aw = 3,3.

awz, L, =2-1,8 ?”?'—_'_%mg 20.

Amperewindungen fiir den Rotorkern.
4awkmitt. + 8Wkmax

awg, « lg, = Ik, - 6
Ik, = 16";7” ~9,
Bryax = 12500; aw — 6,5.
Arithmetisch  Brmitts = g T — 6250; aw — 1,2.
aWig - Ly = Iy - 2T 16 1,9 >~ 30,

Amperewindungen fiir den Luftspalt (vorliufig).

P 0,765 - 10¢
Bl= 1 =oes7 118 158 — = 6430 (wie Annahme).
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Aw;=08-B;-20-ks = 0,8-6430-0,09-1,1 = 510.
awl + Tawz 510 4102

Faktor kz = awi =—5 = L2
r kz—1 12—1
o =a- g =0,637 . - = 0,648.
’ . 2. Bimax . 0,637 . 6430 o
Imax = — = *0:648 - = 6340.

Tatsichliche Luftamperewindungen:

Aw; = 0,8-6340-0,09 - 1,1 = 500.

Infolge der sehr geringen Abweichung bei der Luftinduktion gegen-
iiber Annahme, brauchen in diesem Falle die Zahnamperewindungen
nicht korrigiert zu werden.

2 Aw = 30 + 20 + 500 + 82 - 23 = 655.

Magnetisierungsstrom (Blindkomponente).

i __Lll-p-Awp 222.p.Awp

m; - WA my - ZA
2,22.3.655
=" Fem = 6,5 Ampere.
Verluste.

1. Hysteresisverlust im Statorkern:
Wy=n-BLS -f. Vi 107 Watt; gewihlt: 5 = 0,001
Vg =29,7-7-153 -2,1 = 3000 cms3.
Wy = 0,001 - 1150018 50 - 3000 - 10—7 Watt =~ 48 Waltt.

2. Hysteresisverlust in den Statorzihnen:
VVHZ =1n-kyg- Bzrggi <f.Vz-10~7 Watt.

Ve=32.24. P03 155 870 eme,
1— (Zmin )0:4 i
ky=25 | Zmax . | Zmin = 7 mm
i (Zmin )2 ! Zmax = 11,2 mm
Zmax [
_s[izomny
10,6252
— 1,37

Wy, = 0,001-1,37-11300%¢- 50 - 870 - 107 Watt = 19 Waltt,

3. Wirbelstromverlust im Statorkern:
Wwi = 1,7 - Vi - Baliax - 0p2 - £2 - 10713 Watt.
= 1,7-3000 - 115002 0,52 . 502 .10~ Watt.
= 41 Watt.

Rummel, Asynchronmotoren. 6
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4. Wirbelstromverluste in den Statorzihnen:
Ww, = ky - L,7-Vz- Bz, 0p2 - £2 - 10713 Watt.

46 Zmax
= ED lg (oo
\Zmax
48
= 1-(0,625)
= 1,53.
Ww, = 1,53 -1,7- 870 - 113002 - 0,52 - 502 - 10~ Watt.
=18,2 ~ 19 Watt.

5. Oberflachenverluste (Stator und Rotor):
1,5
Wo = 0,09 [1000} 10,007 0s - i:+0006 or- &

-1g 1,6.

'ra
Bl = 6340.
D-z-n 0,2241 - 7 - 1000
Ve = 5 = 11,7 m/sek.

Os = 1,62 -16,8 - 32 = 870 cm® — 8,7 dm>.
Or=1,16-16,8 - 54 = 1060 cm?2 = 10 6 dmz,
6340
Wo = 0,09 (1000> 17" [0 007 - 8,7 - W’
~ 59,0 Watt,

6. Pulsationsverluste ~ 0,6fache Oberflichenverluste:
Wp = 0,6 - 59,0 = ~ 36 Watt.

1,977
10,35

Kupferverluste.
Stromwérmeverluste bei Leerlauf:
Wew, = -1 = 6,52 - 1,45 = 61 Watt.
Stromwirmeverluste bei Vollast:
Weg = 3% -1 = 14,82 1,45 = 318 Watt.
Weag=3 - Je? - 12 = 3 30,52 - 0,119 — 333 Watt.

Reibungsverluste.
Verluste durch Lagerreibung:
Wia=0,7-dz -1z Jvz® Watt.

Zapfendurchmesser dz = 3,5 cm, g =7 cm.

dz-7-n 0,035 - 7 - 970 .
Vo= — e = &0 = 1,78 m/sek.;
Wra=0,7-3,5 14 - 1,78 Watt.
= 81 Watt.
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Verlust durch Luftreibung:
Wie =2 0,35 - Wr, = 0,35 - 81 = 29 Watt.

Summe der Leerlaufverluste:
Wo=41+19 448 4+ 19 4 59,0 - 36 -+ 61 -+ 81 4 29 Watt

= 393 Watt.
Daraus folgt fiir die Wirkkomponente des Leerlaufstromes:
393
fw = 555 = 0,78 Ampere.
Somit ist der Leerlaufstrom (bei abgeschalteter Hilfsphase):
Jo = Vi +iw?
= 16,5% + 0,782

= 6,050 Ampere.

Summe aller Verluste bei Vollast:
EW = WFe +WR +WC\1
== 222 4110 4 651 = 983 Walftt.

Wirkungsgrad bei Vollast:

n= 5603919983 = 0,835 (0,5 vH besser als Annahme).

IV. Anormale Ausfiihrungen.
36. Gekapselte (ganz geschlossene) Motoren.

Zur Verwendung in sehr feuchten und staubigen Raumen wie bei
ungeschiitzter Aufstellung im Freien kommen meist ganz geschlossene
Motoren in Frage.

Die von den Wattverlusten des Motors ausgehende Wirmemenge
muf hier lediglich durch die Maschinenoberfliche ausstrahlen. Gegen-
iiber der normalen offenen Maschine ergibt sich mithin eine stark
verminderte Warmeableitung. Zur Herabsetzung der wirmeerzeugenden
Verluste miissen die Stromdichten und magnetischen Eisenbeanspruchun-
gen viel niedriger als bei normalen Maschinen eingesetzt werden. D. h.
bei gleicher Temperaturerhdhung ist die Leistung irgendeiner Maschinen-
type in geschlossener Ausfithrung wesentlich geringer als in offener.
Durchschnittlich leistet ein solcher Wechselstrommotor nur 50 bis 60 %
soviel als ein Motor in offener Bauart. Durch Anbringen von Rippen
am duleren Gehiuse kann man allerdings die Abkiihlung und damit die
Leistung etwas verbessern. Solche Ausfiihrungen verdienen jedoch wenig
Beachtung, da man fiir gekapselte Maschinen gern besondere Gehiuse
vermeidet, um wirtschaftlicher fabrizieren zu kénnen. Die anormale
Ausfithrung bei den Eisenteilen entfillt fast nur auf die Lagerschilde.
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Bei den heute iiblichen Konstruktionen mit 0,5 bis 0,65 facher
Ausnutzung ergeben sich fiir die Beanspruchung folgende Anteile:
Induktionen 0,67 bis 0,76 fach der normalen
AS = 0,75 bis 0,85 fach der normalen
(0,67 -0,75 =10,5; 0,76 - 0,85 = 0,65).

Die ErmiBigung der linearen Beanspruchung gilt im gleichen MaBe
fiir die Kupferbeanspruchung s.

Die niedrigeren Belastungszahlen gelten dann fiir gréBere Moto-
ren, die héheren fiir kleinere Motoren (bis etwa 0,5 kW), da bei letz-
teren die spezifische Abkiihlungsoberfliche zunimmt.

Infolge der schlechteren Ausnutzung geschlossener gegeniiber den
offenen Motoren sind auch die Wirkungsgrade und Leistungsfaktoren
geringer. Je nach GroBle der Maschine wird 7 um 1 bis 3 vH desgl.
cos ¢ kleiner.

Die Berechnung der geschlossenen Motoren erfolgt dann in #hn-
licher Weise wie bei offenen Motoren.

Es soll der einleitende Weg zur Berechnung an einem Beispiel
gezeigt werden.

37. Fiinftes Beispiel.

Gekapselter Drehstrommotor 10 kW, 500 Volt, 50 Perioden,
etwa 1000/970 U/m. (Dauerleistung.)

Normale Induktion Bjyax = 6500, jetzt 0,72 - 6500, B)max = 4700,
Normal-AS = 225, jetzt AS = 0,8 - 225 — 180.
Der Spannungsabfall wird etwas m#Biger als normal ausfallen und

zwar etwa ¢ = 3 vH.
Im iibrigen gewihlt: 7 = 0,85; cos ¢ = 0,84.

L
}. - B = 0,75
10000

Stromverbrauch: J=—————
V3 -500-0,85.0,84

=16 Ampere.

Gewidhlt Sternschaltung, daher auch Jp = 16 Ampere.
_ 1/26,7-Ep’ - Jp - 108
"V Bimax-n-AS- 1

Ep' =20 0,03.5%0_ 282 Volt.
V3 V3

3
D= 26,7-282-16-10° _ 96 8 em: ausgefiihrt: 27 cm.
/ 700 - 1000 - 180 - 0,75 ’ ; ausgetanr

Bohrung:

21

D
6 = 0,02 + 9_66 = 0,02 + 900

= 0,05 cm = 0,5 mm.
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Rotordurchmesser D' =270 — 2. 0,5 = 269 mm.
Ideelle Eisenpaketlange i=D-1=27.0,75 = 20,3 cm.

203

103 — 19,7 cm.

Tatsachliche Paketlinge 1=19,7-1,1 =21,7cm = 217 mm.
Drahtzahl pro Phase

AS.-D-x 180 .27 - n

Aktive Eisenldnge 1, =

u="379 — s.16 — 520
Gewihlt 36 Nuten, d. h. pro Pol =6, pro Pol und Phase = 2.
Drahtzahl pro Nut Zy = o5 — 26,6 ~ 27 Driihte.
Jp

Drahtquerschnitt g =
1

Kupferbeanspruchung in gleichem MaBe wie die AS-Zahl reduziert,
d. h.s; =08 - 3,6 =2,9 mm®.
16 2
G =55= 5,5 mm®.
Drahtdurchmesser 2,66 ~ 2,7 mm blank, isoliert 2 >< Bw. besp.
3 mm.

. 108 . 108
KraftlinienfluB @ = Epr-105 _ ~ 282-10

2,13 f.z, 2,113.50-27.12
Die Kernhshe des Stators

—0,82. 10"

P

b= Bames
Bamax = 12000- 0,72 = 8600.
082.10¢ N
h:m— 2,33 cm ~ 2,4 cm = 24 mm.

Im iibrigen Berechnung wie bei gewdhnlichen Motoren, nachdem
B; und B, erméaBigt.

38. Motoren fiir intermittierenden (aussetzenden) Betrieb.

Wenn man die Leistung eines Motors nennt, so ist dieselbe nor-
malerweise fiir einen Dauerbetrieb zu verstehen. Solchem unterliegt
jeder Motor, sofern er mindestens 2 bis 3 Stunden bis zu beliebig
langer Zeitdauer ohne Unterbrechung lauft. Bei kiirzeren Betriebs-
zeiten (unter 2 Std.) bzw. bei hiufigen Unterbrechungen spricht man
von einem intermittierenden (int.) Betrieb. (Abb. 33.)

Wiirde man einen fiir Dauerleistung berechneten Motor ausschlief3-
lich kurzzeitig benutzen, so wird er seine zuldssige Temperatur nie
erreichen, d. h. also, er wird nicht ausgenutzt. FEisen und Kupfer
kénnen mithin hoher beansprucht werden, um die Maschine auf nor-
male Erwéirmung zu bringen. Es ginge z. B. nicht an, dal man einen
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kleiner dimensionierten Motor fiir int. Betrieb benutzt, indem man
ihn einfach iiberlastet. Man kénnte das Kupfer zwar z. T. ausnutzen,
aber nicht das Eisen, da der KraftlinienfluB von der Last fast nicht
beeinflult wird. Der Motor muf} vielmehr fiir int. Betrieb besonders
berechnet werden. Dies geschieht vorteilhaft auf Grund von Erfah-
rungswerten, wobei sich ‘eine verschieden starke Mehrbelastung bei
Kupfer und Eisen ergibt. Das Produkt der Steigerungsfaktoren fiir
AS und Bimax ergeben dann die Typenstéigerung, denn andere Fak-
toren der Durchmesser-Formel sind fiir eine Leistungssteigerung gar
nicht oder nur unwesentlich maBgebend.

Abb. 33,

In der Praxis unterscheidet man fiir intermittierenden Betrieb meist
folgende Abstufung:
100 = Minutenbetrieb
60 = Minutenbetrieb (Stundenleistung)
40 = Minutenbetrieb (Kranleistung)
30 — Minutenbetrieb (Aufzugleistung).

Z. B. ist die Bezeichnung 4 kW int. (40 Min.) so zu verstehen, da
der betreffende Motor bei normalem Kranbetrieb mit seinen vielen
Unterbrechungen bzw. Ruhepausen, #linlich wie bei Dauerleistungs-
motoren, seine zuldssige Temperatur nach einigen Stunden annihernd
erreicht, ohne sie zu iibersteigen oder aber der Motor unterliegt einer
Betriebsweise mit dem normalen Kranbetriebe #hnlicher Tendenz.
Schliefllich bedeutet die Zahl 40 die Minutenzeit fiir ununterbrochene
Priifung (im Priiffeld), welche der vorher genannten Betriebsart ent-
spricht. KEs ist so die Mdoglichkeit geschaffen, Motoren mit beliebigem
int. Betrieb wihrend einer sehr kurzen Zeitdauer ohne Unterbrechung
zu priifen, wobei sehr dhnliche Erwirmungen gezeitigt werden wie beim
praktischen Betrieb mit seinen oft recht zahlreichen Unterbrechungen.
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Die Festlegung der Zahlen fiir die verschiedenen Priifzeiten war durch
hiufige Aufnahme von Erwirmungskurven in der Praxis mdoglich.
(Abb. 33).

Bei der Berechnung von Motoren fiir int. Betrieb sind dann im
wesentlichen nur die Steigerungsfihigkeiten von AS, B und s zu be-
achten.

Auf Grund von Erfahrungswerten ergeben sich folgende Steigerungs-
faktoren.

Steigerungsfaktoren
fnt. Betrich Vo(?u%iazggr,in ; von Bimax | von Bre “ der Type
100’ 1,12 | 1,10 1 1,07 \ 1,24
60/ 1,22 oL | 118 | 145
40’ 1,27 i 1,22 | 1,16 | 1,55
30 1,34 oL | 120 | 170

Die Wirkungsgrade und Leistungsfaktoren liegen im Durchschnitt
etwa 1 bis 3 vH tiefer als bei normalen Motoren.

39. Sechstes Beispiel.

Drehstrommotor 6 kW int. (Stundenleistung), 120 Volt,
50 Perioden, ~ 1000 U/m.

Ausfiihrung: Offene Bauart.
= 6(11} = 9%00560 = 3 Polpaare = 6 Pole.

Bei 1,45 facher Ausnutzung gegeniiber Dauerleistung ergibt sich
die analoge Normalleistung von 6: 1,45 = 4,15 kW bei etwa 1000 U/m
oder 4,15-1,5 = 6,2 kW bei etwa 1500 U/m, wofiir die Grund-
daten zu wihlen sind.

Luftinduktion (1,19 fach der normalen)

Bimax = 1,19 - 6350 = 7550.
AS = 1,22 195 = 240.
Annahme: Wirkungsgrad etwa 0,84.
cos ¢ = 0,83.
e>=~5vH =0,05-120 = 6 Volt.

Infolge der niedrigen Betriebsspannung wird Dreieckschaltung
gewdhlt.

Ferner Langenverhéltnis

. li
A= D= 0,8.
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Stromaufnahme:
6000
= 41,5 Ampere.
T 13.120.0,84- 0,83 ’ P
Pro Phase Jp= 4‘135 24 Ampere.
Statorbohrung

/26,7 Ep - -Jp- 108
D= l Bimaz-n-AS-2
? /26,7 - (120 —6) - 24 - 108
7600 - 1000 - 250 - 0,8

=~ 17 ¢em = 170 mm.

Ideelle Eisenlinge i = 0,817 = 13,7 cm.

Eisenlénge la = %—?—:}7’1 =13 cm.
Tatsichliche Linge 1 =13 - 1,1 = 14,3 ecm = 143 mm.

Luftspalt

5_002+ =

= 0,02 -+ ?)66 = 0,039 cm =~ 0,4 mm.
Lauferdurchmesser
D'=170 —2-04=169,2 mm.
Fiir den Stator passen 36 Nuten, d.h. pro Pol 6 und pro Pol
und Phase 2
Drahtzahl pro Phase

AS-D.nr  240-17.% v
Zy = “TJIT‘— =7 g1 =178 Dl‘ahte,

d. h. pro Nut l—l,zzsg 15 Driihte.
Mithin wirkliche Drahtzahl pro Phase
z = 15 - 12 = 180 Driihte.
Drahtquerschnitt q1 = —
st == 1,22 fach der normalen Beanspruchung.
s1 = 1,22 - 3,7 = 4,5 Amp./mm?,

24
qr = 25_53mm

Dazu Drahtdurchmesser
2,6 O blank, 2,9 mm isol. (2 >< Bw.)

. __ Ep'-108
KraftlinienfluB ® = 2131z,

11410 .
=51 501512 — 0,6 10%



90 Anormale Ausfiihrungen.

Riickeninduktion des Stators
Banax = 1,13 - 12000 = 13 400.

Kernhthe des Stators:

po 06100
T 2.13,7-13400
=1,63cm =17 mm.
Minimale Zahnstirke
, 'z
Zmin = —

9 ~BZmax . 72* -l
T

Bzmax = 1,13 - 18000 = 20 300.

Werte eingesetzt:
0,6 - 108

Znin = §.20300- 0,637 137 — 2P0 O
= 5,6 mm.
Teilung etwa 4 mm von der Peripherie entfernt
’ 174 . n _ 4
t = BE 10,3 mm

Nutenbreite (konstant)
by = 15,3 — 5,6 = 9,7 mm.

Da in der Breite 7,9 bis 8 mm nutzbar werden, ergibt sich bei
konstanter Nutenbreite mit dem gerechneten Draht 2,6/2,9 schlechte
Platzausnutzung. Wir wihlen daher 2 parallele Drihte mit je halbem
Querschnitt (doppelte Drahtzahl).

Mithin 2 Driahte parallel 1,8/2 mm.

Es gehen dann gerade 4 Drihte nebeneinander, d. h. bei 2 - 15 =

30 Drihte insgesamt ergeben sich %?;8 Lagen mit einer Hohe von

8-2=16 mm.
Unter Beriicksichtigung eines Spielraumes sowie eines Keilabschlusses
erhalten wir eine Nutentiefe von 16 4 6 =— 22 mm.

Somit Nutendimension: 9,7 X 22 mm.

Nutenschlitz 1 >< 3 mm.

AuBlendurchmesser des Blechpakets
D,=170+2-1+42-22+2-17 =250 mm.

Der Rotor mit 54 Nuten, d.s. 3 Nuten pro Pol und Phase, er-

gibt sich dann nach den bei normalen Berechnungen friither gegebenen
Verhiltnissen, desgl. die iibrige Berechnung.



Erklirung der Formelzeichen.

A.

AS = Zahl der Amperedrihte pro cm Umfang (lineare Beanspruchung).
As = Gesamte Abkiihlungsfliche.
Aw = Totale Amperewindungen.
Awp = Amperewindungen pro Polpaar.
a = AuBere Spulenkopfbreite ohne Isolation.
as = Spezifische Abkiihlungsfléche.
aw = Amperewindungen pro cm Kraftlinienweg.
aw, = Amperewindungen pro cm Kraftlinienweg im Statorkern.
awy, = Amperewindungen pro cm Kraftlinienweg im Rotorkern.
awz, = Amperewindungen pro cm Kraftlinienweg in den Statorzihnen.
awz, = Amperewindungen pro cm Kraftlinienweg in den Rotorzihnen.

B.
Ba = Induktion im Ankerkern (Stator).
B = Luftinduktion (Mittelwert).
Bimax = Maximale Luftinduktion.
B = Induktion im Rotorkern.
B’ = Momentaner Mittelwert der Induktion im Diagramm.
Bmax = Maximale Induktion im Diagramm.
B:, = Zahninduktion im Stator.
Bz, = Zahninduktion im Rotor.
Bzmax = Maximale Zahninduktion.
bN = Nutenbreite.
b = Flachenbreite im Diagramm.
bz = Zahnbreite an irgendeiner betrachteten Stelle.
bzs = Statorzahnbreite an der Bohrnng.

C.
¢ = Wicklungsfaktor.
cos ¢ = Leistungsfaktor bei Normallast.
cos g, = Leistungsfaktor bei Leerlauf.
cos ¢ = Leistungsfaktor bei festgebremstem Zustande des Motors.
cos @, - = Maximaler Leistungsfaktor.

D.
D = Bohrung des Stators in cm.
D’ = Rotordurchmesser in cm.
Da = AuBerer Blechpaketdurchmesser des Stators.
Di = Innerer Blechpaketdurchmesser des Rotors.
Dr = Mittlerer KurzschluBiring-Durchmesser in cm.
Dz = Durchmesser des FuBkreises der Rotorzihne.
d = Wellendurchmesser beim Kern (bei kl. Maschinen identisch mit Dj).
d’ = Zapfendurchmesser in cm.
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E.

E = Klemmenspannung zwischen zwei AuBenleitern.
Ep = Klemmenspannung an einer Statorphase.
E/ = Wirksame Statorphasenspannung.

E, = Rotorspannung bei Stillstand.
Ep = Rotorphasenspannung bei Stillstand.
e, = Rotorspannung bei Normallast.

ep == Rotorphasenspannung bei Normallast.
€y = Leerlaufwatt (Arbeitsdiagramm).

€x = KurzschluBwatt (Arbeitsdiagramm).

€, = Rotorleistung.

F.

= Periodenzahl (Frequenz).
= Fliche im Diagramm.

M .

G.
g == Spezifischer Auflagedruck der Biirsten an den Schleifringen.
G, = Kupfergewicht der Statorwicklung.
G, = Kupfergewicht der Rotorwicklung..

H.

h = Eisenhohe des Statorjoches (Ankerkern).
= Eisenh6he des Rotorkerns.

J.

J = Normallaststrom in einem AuBenleiter.

Jp = Normaler Phasenstrom im Stator.
Jp = Normaler Rotorphasenstrom.

J, = Normaler Rotorstrom in einem AuBenleiter (Anlasserleitung).

J, = Gesamter Leerlaufstrom in einem AufBenleiter bei Lauf.

J?, = Leerlaufstrom in einem AuBenleiter bei Stillstand (Rotorkreis offen).
Jy = KurzschluBistrom (festgebremst) pro Phase.

J = Anlaufstrom.

Jr = Ringstrom bei KurzschluBlaufern.
Jw = Wirkstrom in einem AuBenleiter (Stator) bei Leerlauf.

J', = Wirkstrom in einem AuBenleiter (Stator) bei Stillstand (Rotorkreis

offen).

ip = Leerlaufstrom in einer Phase bei Lauf.

it = Leerlaufstrom in einer Phase bei Stillstand (Rotorkreis offen).

iw = Wirkstrom in einer Phase bei Leerlauf.
iw, = Wirkstrom in einer Phase bei Stillstand (Rotorkreis offen).

ix = Blindstrom (Magnetisierungsstrom) in einer Phase bei Leerlauf.

i, = Stabstrom bei KurzschluBlaufern.

K.

k = Leitfdhigkeit (: %) des Kupfers.

ky = Faktor zur Berechnung der Hysteresisverluste in den Zahnen.
kw = Faktor zur Berechnung der Wirbelstromverluste in den Z#hnen.
ks und k; = Faktoren zur Berechnung der Luftamperewindungen.

k, = Faktor zur Berechnung der Zahnamperewindungen.
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L.

L = Selbstinduktionskoeffizient.

1 = Drahtlinge pro Statorphase in m.

I’ = Drahtlinge pro Rotorphase in m.

la = Aktive Eisenpaketlinge in cm.

li = Ideelle Ankerlinge.

Ik = Kraftlinienlinge des mittleren Eisenweges im Kern in cm.
lp = Wirkliche Lénge der Pakete.

1, = Ankerlinge (total) mit Luftschlitzen.

Is = AuBere Spulenlinge.

1; = Mittlere Kraftlinienlinge in den Zihnen in cm.
lza = Zapfenlinge in cm.

M.
Md = Drehmoment.
m, = Phasenzahl des Stators.
m, = Phasenzahl des Rotors.
m], = Mittlere Windungslinge der Statorwicklung.
m], = Mittlere Windungslinge der Rotorwicklung.

N.
N; = Nutenzahl des Stators.
N;; = Nutenzahl des Rotors.
N, = Nutenzahl pro Pol und Phase im Stator.
N, == Nutenzahl pro Pol und Phase im Rotor.
Ns = Anzahl der zu einem Spulenkopf zusammengefiigten Spulenseiten.
n = Umdrehungszahl des Léufers pro Minute.
ns = Sekundliche Drehzahl des Feldes.

’

n’ = Synchrone Drehzahl.

P.
p = Anzahl der Polpaare.

Q.
Q, = Eisenjochquerschnitt vom Statorpaket.
Q, = Eisenjochquerschnitt vom Rotorpaket.
Q, = Luftquerschnitt in em? pro Pol.

Qz,, = Mittlerer Statorzahnquerschnitt pro Pol.
Qz,,in, = Minimaler Statorzahnquerschnitt pro Pol.
Qz,,,, = Mittlerer Rotorzahnquerschnitt pro Pol.
Qz,;,, = Minimaler Rotorzahnquerschnitt pro Pol.
Qz,,,«, = Maximaler Statorzahnquerschnitt pro Pol.
Qz,,,,, = Maximaler Rotorzahnquerschnitt pro Pol.

Qo = Anzahl der Nuten pro Pol und Phase. (allgemein).

q; = Drahtquerschnitt der Statorwicklung.
q, = Drahtquerschnitt der Rotorwicklung.

R.
R = AnlaBwiderstand.

Rs, = Reaktanz einer Statorphase.
Rs, = Reaktanz einer Rotorphase.
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Rsk = KurzschluBreaktanz.
r = Wirksamer Widerstand einer Phase.
rg = Ohmscher Widerstand einer Phase.
I, 1), T, usw. = Nutendimensionen zur Berechnung der Reaktanzen.
1s = Stabwiderstand bei KurzschluBliufern.
rr = Widerstand eines Ringsegmentes bei KurzschluBlaufern.
rg;; = Resultierender Ohmscher Widerstand bei KurzschluBlaufern.
ry; = Effektiver Widerstand bei KurzschluBldufern.

S.
8 = Geschliipfte Touren in vH.
sn = Geschliipfte Touren.
8, = Stromdichte im Statordraht in Amp./mm?2
8, = Stromdichte im Rotordraht in Amp./mm?2
gr = Stromdichte im KurzschluBring bei KurzschluBlaufern.

T.

Ty = Ubertemperatur.

t = Zahnteilung an der Statorbohrung.

ta = Maximale Zahnteilung der Statorzihne.

ti = Minimale Zahnteilung der Rotorzihne.

t, = Zahnteilung an der schwiichsten Stelle der Statorzihne.
t, = Zahnteilung an der stirksten Stelle der Rotorzihne.

V' = AuBere Rotorzahnteilung.

U.
Us = Querschnittsumfang eines Spulenkopfes.
U = Ubersetzungsverhiltnis zwischen Stator- und Rotorspannung bei Still-
stand.
V.
V = Eisenvolumen in cm3.
Vw = Totale Verluste in Waitt.
V, = Rotorverluste.
Vz = Zahnvolumen in cms3,
v = Umfangsgeschwindigkeit des Rotors.
vs = Umfangsgeschwindigkeit der Schleifringe.
vz = Umfangsgeschwindigkeit der Lagerzapfen.

w.
W = Die vom Motor aufgenommene Leistung.
Wy, = Primiire Kupferverluste.
Wy, = Sekundire Kupferverluste.
Wy, = Kupferverluste bei Leerlauf.
Fe = KEisenverluste.
W, = Hysteresisverluste.
Wyw = Wirbelstromverluste.
W; . = Verluste durch Lagerreibung,
W; . = Verluste durch Luftreibung.
W, = Leerlaufverluste.
wr = Verluste durch Schleifringreibung.
w = Windungszahl pro Phase (allgemein).
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Z.

Z, = KurzschluBimpedanz pro Phase.
2, = Drahtzahl der Statorwicklung pro Phase.
z, = Drahtzahl der Rotorwicklung pro Phase.
2’ = Minimale Zahnbreite eines Statorzahnes.
z”” = Minimale Zahnbreite eines Rotorzahnes.
Znin = Minimale Zahnbreite.
max — Maximale Zahnbreite.
o = Grundfiillfaktor der Feldkurve.
« = Tatsiichlicher Fiillfaktor der Feldkurve.
8 = Distanzwinkel fiir die Mitten der Spulenseiten.
8’ = Umfassung der Arbeitsphase bei Einphasenmotoren.
db = Blechstidrke in mm (unisoliert).
d = Luftspalt in cm zwischen Stator und Rotor.
¢ = Effektiver Spannungsabfall.
n = Wirkungsgrad.
7 = Giiteverhiltnis des Eisens (Hysteresis).

A= % = Liingenverhiltnis der Blechpakete zur Bohrung.

An = Leitfihigkeit des Nutenraumes.
Ax = Leitfihigkeit des Zahnkopfes.
As = Leitfahigkeit an den Stirnverbindungen.
& = Haupt-KraftlinienfluB.
t = Polteilung in cm.
¢ = Phasenverschiebungswinkel bei Normallast.
@, = Phasenverschiebungswinkel bei Leerlauf.
¢, = Phasenverschiebungswinkel beim KurzschluBversuch.

o = Winkelgeschwindigkeit des Vektors.



Anhang.

I. Vorlage eines praktischen Berechnungsformulars.

Berechnung Nr. ... ...

Wechselstrom-Maschinen-Berechnung.

Type: . ... Order No.: ... ... Besteller: ...
Drehstrom . .
Einphasen — Induktionsmotor mit ... Anker ... . polig
Leistung ................ kw, KVA ... PS ... Volt;..... ... Amp.
Touren (leer)....... Touren (Vollast) ....... Perioden; cosgp=......; 7= .......
................................ Betrieb; ........... ............. Ausfiihrung,
1. GroBenabmessung und Wicklung.
a) Stator.
AS = ... ; Bl —..... H Bz]max =....... H Bz‘-’max =....... H Ba =..... 3 BR =.......,
— /28T By Jp- 10017 - f=A8Dw_
]’ BImax-Il"AS'l ] 1 3Jp ’
8
Haupt-Kraftfluf = —— 10 = e 4 108,
AuBendurchmesser:................ . ... mm  Spulenwickelbreite:....... Hohe:....... mm
Bohrung: ... mm  Schaltung der Spulen: Serie, parallel
Luftspalt: ... .. ... mm  Phasenschaltg: offen-Stern-Dreieck
Eisenldnge (wirksam) ... ... ......... mm  Isolation: ... ... PreBspan: ..........
Paketlinge: ... ... mm  Erregerstrom: . .. . . ... .
Schlitze:......... .. Bleche 40, .. . mm Leerlaufstrom: ....... ... ...
.......... Endbleche &.................. mm Kernlinge: ............ ............... mm
Riickentiefe: -...... mm - Qo mm?  Mittlere Windungslédnge: ................ m
Nutenzahl: ... woevceewo.. Linge pro Phase: O m
Nuten pro Pol u. Phase: .................... Lénge der Magnetwicklung: ........... m
Nutenbreite: .. .. ... ... ... ... Drahtquerschnitt: ... ... .. mm?
Nutentiefe: ... ... Kernquerschnitt: .......... .. ... mm?
Zahnteilungen: ......... mm-Q........ mm?  Stromdichte: - Amp/mm?
Zahnbreite: oben . . ...... unten ....... .. Widerstand pro Phase (K-57) ... - Ohm
Drihte (Windg.) pro Nut (Pol).......... .. Widerstand pro Phase (K-48) ...... Ohm
Drihte (Windg.) pro Nut (Pol) ... ... Spannungsabfall: ............... . Volt
Draht O bl. ........ mm, isol. ..... . (mm) Kupfergew. Hauptwickl: .............. kg
Spulenzahl pro Kern: ...................... Kupfergew. Hilfswickl.: ... .......... kg
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b) Rotor.
AuBendurchmesser: ................ ... mm  Draht Q) bl ....... mm, isol. ......... (mm)
Innendurchmesser (Welle): ........... mm  Drahtquerschnitt: ....................... mm?
Eisenlinge (wirksam): ... mm  Schaltung der Spulen: Serie, parallel
Schlitze: -......... Bleche 4 0, .......... mm  Schaltung der Phasen: Stern-Dreieck
Paketltinge: .....c.cooooorieiieici mm  Mittlere Windungslinge: ............... m
Endbleche: .......ccooeviiiiiiiiii mm Linge der Phase: .................... m
Riickentiefe: ... mm  Zahnteilungen: -........ mm, Q ... cm?
Nutenzahl: ... Zahnbreite: oben -...... mm, unten ......
Nuten pro Pol u. Phase: .......... .......... Stabquerschnitt: ... mm?
Nutenbreite: ............................ mm  Stromdichte: Amp/mm?
Nutentiefe: .............................. . mm  KurzschluBringe:.................c ... mm?
Nutenform (Polform): ....................... Widerstand pro Phase (k-57)....... Ohm
Art der Wicklung: ....................... Kupfergewicht: ... kg
Phasenzahl:........................... Anlasser: { ................................... Volt
Drihte pro Nut (Windg):................ ... B (OO Amp.
2. Magnetisierungsstrom.
Teil | Material | B Q | 1 | aw | AW
Statorjoch | | |
Statorzihne | i
Luft ! i
Rotorzihne | ]
Ankerkern l i 5‘
! 7 AW
B = 2° - Awp = ... Ampere.
‘ z
Kurzschlufireaktanz ............... ; KurzschluBimpedanz -................
8. Wirkungsgrad.
Kupferverluste Stator -.... Jeor, = . Watt
» Rotor ..... J2ery = i b
Wirbelstrom-V. ... ... "
Eisenverluste { Hysteresis-V.......... SRS '

Zusitzliche V. ”
Biirsteniibergangsverluste ... »
Biirstenreibungsverluste ............... . "
Lagerreibungsverluste
Luftreibungsverluste .....................

. b b. Watt
Wirkungsgrad » = abecee & =

4 Rummel, Asynchronmotoren,

abgegeb. Watt - = Verluste =
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4, Temperaturen.

Oberfliche Stator Os = ................ cm?.
Oberfliche Rotor Or = ................ cm?.
Ubertemperatur Ty — Z5- Vorluste = ° Cels
P % = Oberfliche = :
5. Arbeitsdiagramm.
COS Py = ... 3OS Pk -onen 3 Gp = ; Bk = e 3 odg = i 3 e = .
CO8 Pmax == .--ooooonee 5 Limax -oeocee coeene ; Kippmoment.
Schlupf ............... ; Zugkraft...............
Bemerkungen.
Anlasser: Volt ........... RS Ampere ............

II. Messungen im Priiffeld.

1. Ermittlung der Werte fiir die Arbeitskurven.

Die Arbeitskurven eines Induktionsmotors konnen durch Bremsung oder
durch das aus Leerlauf- und KurzschluBmessung erhaltene Arbeitsdiagramm ge-
funden werden.

Die Belastung erfolgt durch Bremszaum, Wirbelstrombremse oder Gleich-
stromdynamo mit bekanntem Wirkungsgrad. Bei konstanter Primarspannung
ist der Primdrstrom, die Primirleistung und die Tourenzahl zu messen.

Der Wirkungsgrad ergibt sich dann aus der Bremsleistung und der zu-
gefiihrten Leistung

und der Leistungsfaktor aus der zugefiihrten Leistung, dem Strome und der
Spannung
L

1
CO8 @ == ———————
7 m, - J, - Ep,
Die direkte Bremsung kommt im allgemeinen nur fiir kleine Motoren in
Frage, fiir groflere erhilt man alle Werte vorteilhaft aus dem Arbeitsdiagramm,
wozu (wie schon friither erwiihnt) die Messungen von Leerlauf- und KurzschluB-

strom sowie der dazugehérigen Wattaufnahmen geniigen.

2, Messung der Erwirmungen.

Zur eigentlichen Priifung eines Motors gehoren auBiler Strom-, Spannungs-
und Drehzahlmessung die Isolationspriifung sowie Feststellung der Temperatur-
erhhungen. Die Grenzen der letzteren sind durch Verbandsnormalien festgelegt.
Wir unterscheiden Thermometermessungen und Berechnnng der Temperatur-
erh6hungen aus Widerstandsmessungen. Die Thermometermessungen werden an
verschiedenen Maschinenteilen ausgefiihrt, die rechnerische Methode vorteilhaft
bei den Wicklungen angewendet. Die dazugehérigen Widerstandsmessungen er-
folgen mit Gleichstrom niedriger Spannung im kalten sowie warmen Zustande.
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Die Ubertemperatur ist dann angenihert:
re= Endwiderstand
Ty = T l‘a,; ra = Anfangswiderstand
Tar@ > 0,004
Die Haupteintragungen in einem Priifungsprotokoll sind aus nachstehendem

Muster ersichtlich. Die Hochsttemperaturen werden je nach Gré8e der Maschine
bei Dauerleistungsmotoren normaler Bauart nach 3 bis 6 Stunden erreicht.

Muster.
Priifungs- Protokoll.
Masch. NT. .o Schalt.
der Firma: . M.-Gladbach. bei 380 Volt.

betr. Drehstrommotor:
[1,5 PS] 1,1 kW 220/380 Volt 4,3/2,5 Amp. 50 Per. 1500/1400 Touren.

Zeit \ Volt | Ampere Touren I Bemerkungen | Leistungsfaktor
820 h 379 1,05 ~ 1500 Leerlauf
830 h 381 2,5 1410
1200 h 380 2,55 1400
1205 h 381 2,5 1400
1210 h 382 3,1 1380 Uberlast.
1240 h 381 3,15 1380
Temperaturen. Isolationsmessung.
Raumtemperatur: 15° | Celsius ‘ Ubertemp. Statorwicklung wurde mit
Rotoreisen 60 45 1600 Volt Wechselstrom,
Statoreistn 5 J 42 Rotorwicklung wurde mit
Rotorwicklung . 60 45 1000 Volt Wechselstrom
Statorwicklung 58 43 gepriift.
Lager 1 (Riemens.) 60 45
Lager 2 85 40 Rotorspannung: 120 Volt.

Ausfiihrung mit KurzschluB-Rotor

Rotorstrom: 7,4 Ampere.

M.-Gladbach, den ........cccoovveeeiiieeeeeeeee

gepriift:
bestétigt:

T*
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Abb. 36,
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Zu Abb. 36.

Abb. 36. SSW-Drehstrommotor 258 kW (350 PS), 2000 Volt, 50 Per., 164 U/m zum Antrieb einer
Kolpenpumpe. D ~ 2660 mm. MaBstab etwa 1:50.

Der Stator ist durch Schrauben in horizontaler und
vertikaler Richtung zwecks Justierung des Luftspaltes
einstellbar. Stator ist vierteilig, Rotor zweiteilig.
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