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Vorwort.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Kleinzschachwitz b. Dresden, im Juni 1903.

Julius Heubach.
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Bezeichnungen.

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

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

== Maximalwert,

= Luft.

= Joch.

= Magnetisierung.

== Kisen.

= Ohmscher Widerstand.
= Reibung.

= erregende Kraft.

J
E
s
£
v
k

11
11T

= Strom

= EMK.

= Streuung.

= Zahn.

= Naute.

= KurzschluBanker, Spulen-
kopf.

= Zweiphasensystem.

= Dreiphasensystem.

= a-phasiges System.

Grofse lateinische Buchstaben.

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

und Phase.
= magnetische Induktion.

= maximale magn. Induktion des Luftfeldes.

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

in den Zihnen.

I

I

[

l

im Joch.
Diagrammkonstante der Induktion.

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

= - - mechanischen Leistung (PS).

Il

Spannungen.
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Bezeichnungen.

== Ankerdurchmesser.

= effektive EMK.

- Phasen-EMK des Stators.

= - - - Rotors.

= resultierende Phasenspannung (Seile 49).

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

I

" —V2 .E — Amplitude der EMK.

= effektiver Strom.

= - Phasenstrom des Stators.

= - - - Rotors.

= Magnetisierungsstrom.

= Leerlaufstrom.

= Strom bei Normalbelastung.

= Ringstrom im Kurzschlufanker.

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

= Selbstinduktionskoeffizient.

= Anzahl der in Serie geschalteten Driithte pro Phase.

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

- - ciner Nute.

[

I

I

= - - des Eisens.

e
Ry, R,= Widerstandsstufen des Anlassers.

S

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

des Stators.

Rotors.
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Bezeichnungen.

— D7 _ Polteilung.

= D .7 = Ankerumfang.
TUhersetzungsverhiltnis der EMKK.

= - - Strome.

= - - erregenden Kriifte.
= Verlust.

= Vw] = Ohmscher Verlust im Stator.

= sz = - - - Rotor.

= FEisenverlust des Stators.

= - - Rotors.

= Reibungsverlust.

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

Amperewindungen.

- des Stators.

- - Rotors.

- far die Luft.

- - das Eisen.

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

T T

[

i

- - Rotors.

= niitzliche Kraftlinienzahl.

= gestreute -

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

Kleine lateinische Buchstaben.

= Phasenzahl.

- des Stators.

- - Rotors.

= achsiale Linge des Motors.

I

I

- des Stators.

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

P = Polzahl des Motors.

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

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

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

x = Unbekannte, Variable.

y = -

YY1, Y2 = chklungsschntt

z, = Breite der Zahnképfe des Stators.

7 = - - - - Rotors.

Grosse griechische Buchstaben.

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

Ay = - - der Luft pro 1 Statorzahn.

Ay, = - - - - - 1 Rotorzahn.

= Polwechselzahl = 2 >< Periodenzahl.

m = - des Statorstromes.

n, = - - Rotorstromes.

3 = Summationszeichen.

Kleine griechische Buchstaben.

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

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

0 = Linge des Luftzwischenraumes in cm.

¢ = Koeffizient des exakten Diagrammes (Seite 50).

n = Wirkungsgrad des Motors.

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

v > 7" Nutenquerschnitt ’ ’

# = Teil des Feldfaktors ¢ (Seite 186).

P = b Ankerbreite .

T D = Ankerdurchmesser

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

# = Permeabilitit.

& = Streukoeffizient der Statornuten (Seite 118).

& = - - Rotornuten (Seite 118).

01 = - des Statoreisens (Seite 118).

0y = - - Rotoreisens (Seite 118).

= Streuungskoeffizient des Motors.

- - Stators.



XVIII Bezeichnungen.

7, = Streuungskoeffizient des Rotors.

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

y = variabler Winkel.

yw = Phasenfaktor (Seite 186).

Yy = - eines Zweiphasensystems.

Y = - - Dreiphasensystems.

Y, = - - a-phasigen Systems.

Das Zeichen
wungefihr gleich“

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



Einleitung.

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

A

Fig. 1.

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

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

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

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

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

Fig. 2.

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

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

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

TS

Fig. 3.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ein Asynchronmotor besteht demnach:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



Erstes Kapitel.

Der streuungsfreie Motor mit Sinoidalfeldern.

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

1. Feld- und Stromdiagramm des verlustlos arbeitenden
Motors.

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

a

/’—'\

Fig. 4.

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

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

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

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

W=E.J.cos ¢

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

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

ad.sin (90 — g)

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

ad.sin (90 + g).

I\

a
Fig. 5.

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

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

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

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

ad:ad;cady—ab:aby:aby

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

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 7.

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

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

E,

Wy

J,=

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

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

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

N,

Xm=—-2—'Jm.

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

Xy= -J,

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

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

a a

-]
<}

I
f=H
o

[~

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

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

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

airad:ap=as:ab:ac.

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

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

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

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

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

a d = Erregerfeld,

ap = fiktives Rotorfeld,

ai = fiktives Statorfeld,

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

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

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

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

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

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

Fig. 8.

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

A.Sak:q;

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

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

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

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

Dies Diagramm ldBt sich noch vereinfachen. Da

ac="hs
ap=di
ae=nak

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

Das Diagramm enthalt:

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

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

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

a k = Klemmenspannung,

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

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

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

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

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

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

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

2, Berechnung der indunzierten EMK.

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

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

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

2. Alle Felder sind sinoidal angeordnet und ihre Amplituden

sind konstant.

Die Wicklung je einer Phase ist in soviel Nuten unter-

gebracht, als der Motor Pole besitzt.

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

o

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

Die folgenden Ausfilhrungen werden diese Punkte néher
erliutern.

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

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

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

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

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

N= @

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

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

nung.

8. Berechnung des Magnetisierungsstromes.

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

X, =08pdB, . . . . . ... ®

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

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

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

sin45.J' = 0,707. J'

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

N
0,707 5~ J".

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

X =2(0,707 . % Jn

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

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

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

N

S

J' N o L Ng
2?)—“‘

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

X=V2.N.J ... .....®

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

NJ

X=a.——.p. . . . . . . .

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

1//:‘—-—————........<6)

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

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

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

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

p.-J.B|

Jm=0,8.V2 m— (7)

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

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

, 08.p.d.Q .1,

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

4. Beispiele iiber Abschnitt 2 und 3.

Gegeben sei ein vierpoliger Motor von den Dimensionen

D =20 c¢m,
b =10 cm,
d =0,1cm,
p =4

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

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

Der Querschnitt des Luftfeldes betriigt:

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

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

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

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

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

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

N, =200.
Dagegen wird der Magnetisierungsstrom

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

Der scheinbare Wattkonsum betrigt:

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

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

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

und der scheinbare Wattkonsum des Motors

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

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

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

und der scheinbare Wattkonsum des Motors

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

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

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

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

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

X N

Fig. 10.

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

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

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

J=J .siny.

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

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

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

P

_10,2.N.b.J'B'.w-“f;n,ldx
2n 0

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

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

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

6. Berechnung der mechanischen Leistung.

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



6. Mechanische Leistung. 33

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

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

Fig. 11.

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

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

2

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

Wir erhalten demnach die Geschwindigkeit v in Metern

miissen wir uns daher auch die Rotorleiter befindlich denken,

D+ dnn

v=0,01 )

10)

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

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

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

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

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

!
ry P
[
also
By
Cl=ﬁ Y € 1))

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

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

J=Cyutse « . . . . . . .4

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



7. Stréme, Felder, Zugkrifte, Leistungen. 37
Da die mechanische Leistung dem Produkt aus Zugkraft und
Geschwindigkeit gleich ist, die letztere aber, wie gezeigt, konstant
ist, muB bs auch der Leistung proportional sein, und wir konnen
schreiben
PS=C.bs . . . . . . . . ()

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

PS =755

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

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

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

der magnetischen Induktion —é— mm,
1
" 1

der Statorstromstiirke o
2
" 1

der Rotorstromstirke < hm,
3

des elektrischen Effektes CL mm,
+
1

der Zugkraft —— mm,
Cs

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

8. Beispiel iiber Abschnitt 7.

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

a, =3

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

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

a,=3
N, =150.

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

5000
T ad 50

=100.

G

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

C;=10,25
so wird
— dy 565

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

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

Endlich ist C4 nach Gleichung (22)

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

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

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

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

ab =30 mm

und erhalten bei diesem Belastungszustand: den Statorstrom

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

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

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

Die mechanische Leistung

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

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

Dn.n 20.7.1500

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

Die mechanische Leistung des Motors daher:

_ P.v _ 162.157

PS 75 5

=3,36 PS.

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

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

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

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

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

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

E,=J;.w,

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

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

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

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

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

8

=400

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

s=4d;.

(26)

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

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

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

@0

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

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

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

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

Die Wattkomponente des Statorstromes ist bs, also genau so

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

Wj=C4;b—S.
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Der Rotorstrom ist nach Gleichung (15)
J,=0C;.0s.

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

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

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

p [
h
b ”\ s
T e
N S
a - l l Z
g

Fig. 14.

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

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

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

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

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

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

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

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

s

=100

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

W, 8.C.N, 100

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

= a, . N, .G,

ay. Ny

. s
und den Quotienten 100 durch

_s _ 88

100 sg
s0 erhalten wir

V, _ 8¢

W, sg

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

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

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

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

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

10. Beispiel iiber Abschnitt 9.

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

w, == 0,052

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

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

1.0,05.10%

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

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

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

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

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

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

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

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

seine Umfangsgeschwindigkeit daher auch nur mehr

100 — 24

15,7. ~100°

=12 m/sek.

Bei 16,2 kg Zug entwickelt der Rotor daher

12.16,2

PS=—=

=26 PS,

womit die Richtigkeit des oben gefundenen Resultates bestitigt ist.

Watt

Fig. 16.

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

11. Der Einfluff des Statorwiderstandes.

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

— B|
a =,
. J
ab= Cm

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

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

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

en=Jd . w,.

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

zur Darstellung des Spannungsverlustes verwenden. Wir kinnen
némlich schreiben

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ab=VGali— Iy
oder

eﬂl:VEfo——Eﬂ 1) .

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

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

::.__.:-"-2————':{ . . . . . (34)

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

‘a.m=-61~(35)

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

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

ms=-——. . . . . .. .. (36

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

proportional ist, kann der Magnetisierungsstrom nur mehr =,
&

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

Cy = R )

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

die Konstante
G,

&

Ca’ = (39)

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

werden mufl, bestatigt.

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

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

E:— iibergegangen ist, wird

C;:C; N 1))

&

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

o —
V,=C, . tv= e; b

und das elektrische Aquivalent der mechanischen Leistung

— C
] 4
=C,/.vs= CIRAAS

In Bezug auf den Wattkonsum des Stators darf jedoch nicht

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

Bezug auf den Stator
E, C,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

12, Definition und Wirkung dieser Streuung.

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

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

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

~ \\

N }

Fig. 19,

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

X

B= 08.2.0

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

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

entspricht:
Q =t.b.
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Die Gleichung

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

=g-1.
J=E—

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

Wir konnen daher den Ausdruck

08.24 _
Q

R,

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

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

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

und die totale Kraftlinienzahl, welche dadurch zustande kommt,

Q,

Zy=B,- Q=X gg 5

8 8
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Wie oben bezeichnen wir auch hier den Ausdruck

0,8.4d,

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

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

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

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

X
lei—* A+7)
1

und

_20 %
7, = d Q[ .

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

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

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

8

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

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

Fig. 21.

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

B, mittel — !
mittel = ——.
1 Q

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

T

jy' sin x d x

" 0
n
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und daraus

2
y m

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

In analoger Weise erhalten wir fiir die maximale Induktion
des Streufeldes

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

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

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

13. Feld- und Stromdiagramm des Motors.

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

=C;.ub

1

ﬁ
w»n

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

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

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

Fig. 22.

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

bd=C,.ub

und das Streufeld des Stators nach den Entwicklungen des vorigen
Abschnittes

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

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

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

deren Summe

ad=C (147).ub

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

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

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

i=0C(1+n)us

=l Zl

1. us

z

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

mp=0C,.bs
Il—l_n:—Cl.Tg.B_S

n—p =Cl'(1+tﬂ)gga



13. Feld- und Stromdiagramm. 63

von welchen mp das Hauptfeld des Rotors, welches die Luft
durchsetzt und die Statorwindungen schneidet, nm das im Rotor
verlaufende Rotorstreufeld, np das gesamte Rotorfeld, welches von
den Rotoramperewindungen allein hervorgebracht wiirde, darstellt.

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

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

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

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

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

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



64 Zweites Kapitel.

Fig. 24 durch die ausgezogene Linie di geschehen ist. Das Feld-
diagramm entspricht nun der Bedingung, und wir stehen nun vor
der umgekehrten Aufgabe wie oben; es ist nun zu einem Feld-
diagramm das zugehorige Stromdiagramm zu bestimmen.

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

Fig. 21.

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

ﬁ)z%‘l‘.

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

Jl;ﬂ

[=H
-

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

T

a
Fig. 25.

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

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

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

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

ab=17.bd

ak=r1.ki
und daraus

ab bd

2k ki

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

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

T

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

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

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

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

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

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

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

S

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

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

_ 147 —
ae=————— +3¢
7

.

5*
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‘Wenn wir das uns vorldufig unbekannte Verhéltnis

setzen, so wird

und dieser Wert in obige Gleichung eingesetzt ergibt

ro 1tm  14x
7 X

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

cd

LF3

de=

.

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

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

&
[~

=1,

2l

1=
o

|

=X,

| (=
&

<]
(=7

=Ty,

|

(=N
@

Z

|

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

Wir beniitzen dazu die Gleichung

setzen

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

ab

be=

— — R_r_g 1+11;B

X X 7,

setzen,
Diese Ausdriicke in die erste Gleichung substituiert ergibt:

E-_—n( ab +IL_1_iE_;TD)

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

7 bezeichnet man als den Streuungskoeffizienten des Motors.

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

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

)
o

—— =041+ 7 .7
[

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

&
[=H
®
[=n

[=]
[
=g
<}

ergibt sich der gesuchte Durchmesser

Der Punkt p mufl
verschieben, damit in
wird,

a—e= ad

n+n+n.75

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

ks ¢

— == =T
sp

[=9

[=%
@

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

nachstehende Tabelle

zusammengestellt, die alle Grifen auf die

Strecke b d reduziert enthilt.

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

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

de _ X,
ce X,

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

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

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

X, =ud

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

147

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

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

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

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

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

5‘_d‘—:(]-'*'Tl)]v)-(—l!

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

sv=_1417)bs.

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

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

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

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

notig.

ar—

g
v
¢

172
Fig. 29.

lauf bd ist ja eigentlich auch nichts anderes als das resultierende

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

Das Diagramm enthglt:

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

7.b

&
=
l

=
T

ub=(r+n+7.5)bd

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

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

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

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

Zur Berechnung der Drahtzahl auf dem Stator miissen wir
die Induktion um das (1 - 7,)-fache grofler annehmen, da die
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Statorwindungen nicht nur vom Luftfeld, sondern auch vom Stator-
streufeld geschnitten werden. Wir erhalten demnach

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

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

E,.10®
0,707. (1 + n) B] . Q, - 1,

N, — )

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

I

I —08)3 7L . N C .. 49)

‘Wenn wir nun eine Gleichung von der Form

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

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

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

Um C, bestimmen zu kénnen miissen wir in die Gléichung

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

S :

fir C, den Ausdruck

08.V2p.d

Ca= a, .y Ny 7

G, . . . ... (52

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

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

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

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

a N,

Ci=01+47)C,. N,

(65)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fliche bsd =

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

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

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

B, =C,.ds
und wir erhalten dann

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

Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke,
Abst>2 Abds

besteht die Proportion

i
ts sd

und deshalb ist
bs—ts. 24
sd

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

C,.bd=B
setzen, den Ausdruck

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

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

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

(61)

15. EinfluB des Rotorwiderstandes.

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

Ey=Jd;.w,

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

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

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

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

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

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

[=9

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

=

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

Abs'g ~As'gd

die Proportion bestehen

|
|

S .
g'd

o

s

a]

(=5

8

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

AbsdasAgg'd

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

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

(64)

gesetzt werden kann, wenn wir
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gg s

g's 100

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

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

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

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

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

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

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

setzen:

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

Das Verhiltnis des Rotorverlustes zum Wattkonsum des
Motors wird daher

Heubach, Drehstrommotor. 6
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Infolge der Ahnlichkeit der Dreiecke

Absdoa Abts

besteht die Proportion

s ab

ts ds
und wenn wir

B, =C,.ds

B} =¢C,.bd
setzen, erhalten wir

v 8

W, = 100" (65)

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

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

setzen. Infolge der Ahnlichkeit der Dreiecke

Adg'geo Astb
ist aber

o
o
o

09
oo
[}
o+

also
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|

o+
o

\B
= — . tg B,
=

-

Um tb zu eliminieren, koénnen wir

L —tgp

setzen, wodurch

<

L]
w2
=

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

wird.

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

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

16. Einfluf des Statorwiderstandes.

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

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

e, =C;.ub.

Da ub mit Jy durch die Beziehung verkniipft ist

ub =

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

d|

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

Formel
Tme BB
o C7 - Cg « W ’

(68)

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

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

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

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

lichen konstanten Klemmenspannung E,. Es ist demnach

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

tierten GriBen zu ermitteln, werden nun:

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

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

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

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

Der Wattkonsum wird daher

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

17. Maximaler Leistungsfaktor.

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

us' cos p
us' ©08 0
und daher

cosp=us".

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

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

Daher ist der maximale Leistungsfaktor:

1
€08 Prax =T r 97 °

(12)

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

mu.sing, =ms.sing,

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

ms

pe— e

mu
und daher wird

sin @ = S“l"’ e e (B

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

wenn cos ¢ ein Maximum ist. Aus dem Sinussatz folgt

sin (¢, + 90) _ sin (90 — ¢)

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

MZi—mu4uo.tge.

Daher wird

oS ¢y __ cos . sin g

mu+4uo.tge mu.sin ¢

und hieraus erhalten wir

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

E, 27 " ige

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

P1= Q.
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18. Beispiele.

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

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

Fig. 33.

Die elektrischen Daten sind folgende

p=4 ay=3

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

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

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

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

lI

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

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

(64) tgp= 0,707.N,.Q,.m,.C,  0,{07.50.157.100.50
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Im Diagramm haben wir noch die Gerade bvs' unter dem
Winkel 8 einzutragen und auBerdem ds'g' durch Linien zu ver-
binden, welche ebenfalls den Winkel 8 einschlieflen. g's' miissen
wir in 100 Teile teilen, um die Schliipfung direkt ablesen zu
konnen.

Der Magnetisierungsstrom des Motors ist nach Gleichung (50)

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

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

11
S Pmax =7 97 T 142

= 0,705 .

‘Wir miissen demgemif us als Tangente an de