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VORWORT
—————————————

Herr Professor Dr.-Ing. Karl Ku h 1l m ann hat mir
filr diese Arbeit viele wertvolle Anregungen gegeben, fiir die
ich ihm meinen wdrmsten Dank ausspreche.

Ferner danke ich verbindlichst der Firma A.G. Br own ,
Boveri & Cie., die mir in groBziigiger Weise erlaubt hat
von den hier vertoffentlichten Versuchsergebnissen Gebrauch zu
machen, soda8 mir eine einfache und zuverldssige Nachpriifung

der Theorie mdglich wurde.
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Der liufergespeiste Drehstrom-NebenschluB8-Kommutatormotor
ist erstmals von Herrn Hidde K, S c hrage inder ET 2
1914, S.89-93 angegeben worden. Hexr S ¢c hr a g e hat dort
schon das Verhalten des Motors an Hand eines Kreisdiagramms be-
schrieben. Er hat fiir die Ableitung des Diagramms die Annahme ge-
macht, daB zwischen Primdrwicklung und Regulierwicklung, 'die in
den gleichen Nuten liegen, keine Streuung besteht. Diese Verein-
fachung erleichtert die Aufgabe auferordentlich. Man erhdlt je~
doch nur fiir solche Biirstenstellungen, bei welchen der Motor in
seinem Verhalten der Asynchronmaschine nahekommt, eine hinrei-
chende Genauigkeit, wdhrend mit Zunahme des Regelbereichs das
Resultat nicht mehr befriedigt.

Von S t i x wurde eine Theorie des Kreisdiagramms fiir
den Schrage-Motor entwickelt ( Archiv fiir Elektrotechnik Bd.33,
H.11, 10.11. 1939, S.698-716). Diese Theorie basiert auf der An-
nahme, da8 folgende Fliisse vorhanden sind: ein Drehfeld, das mit
allen 3 Wicklungen gemeinsam verkettet ist, und Streufelder. Nun
ist fiir die Theorie des Schrage-Motors mit Riicksicht auf seine 3
Wicklungen eine genaue Definition der Streuung erforderlich. Herr
Professor Ku hlmann machte darauf aufmerksam, da der Be-
griff der Streuung auf dem Vergleich zweier Wicklungen beruht und
deshalb zur Annahme der Streuung einer Wicklung auch die Angabe
gehort, gegeniiber welcher anderen Wicklung diese Streuung zu ver-
stehen ist. Wird fiir eine Wicklung ein Streuflu8 vorausgesetzt, so
muB bei Vorhandensein von mehr als 2 Wicklungen gleichzeitig die-
jenige andere Wicklung angegeben werden, mit welcher der Ver-
gleich angestellt worden ist. Fiir diese beiden betrachteten Wick~
lungen erhilt man einfach und doppelt verkettete Streufelder und
ein mit allen Windungen verkettetes "Hauptfeld". Weil beim Schra-
ge-Motor 3 Wicklungen vorhanden sind, kdnnen auch 3 solcher
Hauptfelder definiert werden.

Man kann aus dieser Schwierigkeit herauskommén, wenn man
die Voraussetzung eines einzigen Hauptfeldes verlafSt. Eine Mog-
lichkeit zum Aufbau einer exakten Theorie bietet die von Herrn
Prof. Kuhlmann benutzte Methode, welche sich auf die
Induktivititen stiitzt. Es soll im folgenden eine Theorie des
Schrage-Motors nach dieser Methode entwickelt werden, wobei noch
folgendes Ziel verfolgt wird: Die Streuung soll erschopfend be-~
handelt werden. Es sollen die H e y 1 a n d - schen Streuungs-
koeffizienten eingefiihrt werden, um eine'allgemeinere Verwertbar-
keit der Ergebnisse zu ermdglichen. Die tberlagerung von Stromen
verschiedener Phasen in der Regulierwicklung soll studiert wer-
den. Es soll der Einflu8 der Kommutation auf das Arbeitsdiagramm
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untersucht werden. Das Kreisdlagramm soll fiir die Ablesung der cha-
rakteristischen GrtSen eingerichtet werden; hierbei wird sich die
Ablesung des Sekundidrstroms und des Flusses als wertvoll erweisen,
well dadurch die Verdnderlichkeit des Biirsteniibergangswiderstandes
und die Kriimmung der Magnetisierungskurve beriicksichtigt werden
konnen. ‘

Zum besseren Verstindnis wird zunichst eine summarische
Beschreibung des Schrage-Motors vorausgeschickt. '
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Schaltung : _

Sie geht aus Fig. 1 hervor. Vom Netz R S T wird die Pri-
marwicklung Z {iiber die Schleifringe Sch gespeist. Die Primir-
wicklung ist als normale Mehrphasenwicklung ausgebildet und liegt
unten in den Nuten des Rotors. Oben in den Rotornuten, also nahe
am Luftspalt befindet sich die Regulierwicklung.ﬂ&r, die als nor-
male Gleichstromwicklung ausgefiihrt und mit einem Kommutator ver-
bunden ist. Letzterer wurde im Schema nicht gezeichnet. An die
Kommutatorbiirsten ist die Statorwicklung,lr angeschlossen, die
auch Sekunddrwicklung genannt wird. Sie ist eine mehrphasige
Wicklung in offener Schaltung. Die sekunddre Phasenzahl wird oft
groBer als die primdre gewdhlt. Im Schema ist die sekundire Pha-
senzahl gleich 3 angenommen. Die Biirsten sitzen auf 2 Biirsten-
briicken, die in entgegengesetztem Sinn bewegt werden. Alle Biirsten
der einen Biirstenbriicke (z.B. die schwarz gezeichneten) sind mit
den Anfingen der Sekunddrwicklung verbunden, alle Biirsten der an-
deren Biirstenbriicke (z.B. die weiB gezeichneten) mit den Enden.
Die extreme Biirstenverschiebung betrigt im allgemeinen etwa
Xze = L 90° el. (Durchmesserstellung).

Wirkungswelse

Der Schrage-Motor ist am leichtesten zu verstehen, wenn
man von derjenigen Biirstenstellung ausgeht, beil welcher sich die
Biirsten ein und derselben Phase auf einer Lamelle begegnen. Beil
dieser Biirstenstellung sind alle Sekunddrphasen direkt iiber die
Biirsten kurzgeschlossen und die Regulierwicklung bleibt stromlos,
also wirkungslos. Der Motor verhdlt sich jetzt wie eine Asynchron-
maschine mit kurzgeschlossenem Sekundirkreis; nur erfolgt hier
die Speisung im Rotor. Durch die mehrphasige Primdrwicklung wird
dem Rotor ein Drehfeld aufgedriickt. Infolge der Speisung im Rotor
1iuft der Motor umgekehrt zur Richtung des Drehfelds und zwar mit
einem gewissen Schlupf. In Fig. 1 bedeutet @ die Winkelgeschwin-
digkeit des Drehfelds gegeniiber dem Rotor, w,die Winkelgeschwin-
digkeit des Rotors selbst, die Differenz beider ( = s-w ) die
Winkelgeschwindigkeit des Drehfelds gegeniiber dem Stator und den
Biirsten. Da der Motor bei der betrachteten Biirstenstellung
( Xpe= 0 ) die Eigenschaften eines Asynchronmotors annimmt, wol-
len wir sie "asynchrone Biirstenstellung” nennen.

Entfernt man die Biirsten voneinander, so greifen die Bir-
sten jeder Phase am Kommutator eine Spannung ab. Diese ist, so
lange der Flu8 des Motors praktisch konstant ist, im wesentlichen
nur eine Funktion des Biirstenabstandes 2&g,und kann bei unveran-
derter Biirstenstellung als konstant angesehen werden. Wir wollen
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zundchst annehmen, da die Achse der Regulierwicklung mit der
Achse der Statorwicklung zusammenfillt (@ =0); dann sind die
Spannungen in der Statorwicklung ( E, ) und in der Regulierwick-
lung ( E ) gleichphasig. Im idealisierten Zustand muB der Motor
im Leerlauf stromlos sein; es darf also keine Spannungsdifferenz
im Sekundirkreis bestehen bleiben. Dies ist nur dadurch moglich,
daB der Schlupf des Motors sich so lange #ndert, bis in der Sta-
torwicklung eine Schlupfspannung von einer GroBSe entsteht, welche
der Biirstenspannung das Gleichgewicht zu halten vermag. Der Kommu-
tator wirkt hierbei als Frequenzumformer und wandelt die Netzfre-
quenz in der Regulierwicklung in eine andere Frequenz an den Biir-
sten um, die mit dexr Schlupffrequenz der Statorwicklung identisch
ist.

Je nachdem die Biirsten aus der asynchronen Stellung in
die eine oder in die andere Richtung verschoben werden, je nach-
dem also der Winkel Yz positiv oder negativ ist, erfolgt die Re-
gulierung unter- oder iibersynchron. Bei Erhdhung der Drehzahl
iiber die jeweilige Leerlaufdrehzahl liuft die Maschine generato-
risch, unterhald motorisch. Das MaB der Regulierung hingt ab von
der Entfernung zugehdriger Biirsten voneinander, d.h. von der
GroBe des Winkels &,.Die maximale Regulierung im einen oder im
~anderen Sinn ergibt sich in der sog. Durchmesserstellung, d.h.
bei Q=2 90° el.

Wenn man die Achse der Kommutatorwicklung gegeniiber der
Achse der Statorwicklung verschiebt (z.B. um den Winkel /e ), so
erhdlt die Kommutatorspannung eine Komponente, die auf Phasen-~
kompensation wirkt, Wir wollen‘AB fiir Verdrehung gegen den Dreh-
sinn des Rotors positiv rechnen. Eine solche Verdrehung bewirkt
bel untersynchroner Drehzahlregelung Phasenverbesserung.

Da die sekunddren Streuspannungen bezogen auf das Netz
untersynchron wie Drosselspulen und iibersynchron wie Kondensato-
ren wirken, so besitzt der Motor naturgemidB bei untersynchroner
Regulierung einen schlechten, bei iibersynchroner Regulierung
einen guten Leistungsfaktor. Man gibt deswegen gerne den Biirsten
bel der tiefsten untersynchronen Regeldrehzahl eine Achsverdre-
hung von /3 = etwa 5 bis 10° el., widhrend man diesen Winkel bei
der hichsten iibersynchronen Regeldrehzahl meist gleich Null macht.
Man erreicht dies in einfacher Weise durch passende Wahl der Zahn-
rédder der Biirstenverstellvorrichtung, indem man die eine Biirsten-
briicke einen griBeren Weg zuriicklegen 1#8t als die andere. Wenn
man die Biirsten bei der extrem~-iibersynchronen Stellung auf ,6 =
einstellt, so entsteht durch die ungleichen Verstellwege bei Tie-
ferregeln der Drehzahl eine zunehmende Phasenverdrehung‘/3 Zwi-
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schen den Achsen der Regulierwicklung und der Statorwicklung.
Diese Achsenverdrehung /? erreicht ihren maximalen Wert in der
Biirstenstellung fiir die tiefste Regeldrehzahl.

Zur Wahl des Vorzeichens des Winkels &y in Fig.l wollen
wir folgendes festlegen: Die Regulierwicklung denken wir uns
durch die gestrichelte Spule ersetzt. Der Wickelsinn der Ersatz-
Spule sei der gleiche wie derjenige der Statorspule. Diese Annah-
me entspricht bei der gewdhlten Biirstenstellung untersynchroner
Drehzahlregelung. Wenn ndmlich in diesem Fall Regulierwicklung
und Statorwicklung gleiche effektive Windungszahl hatten und)Ag
= 0 wiare, miiBte der Motor stehen bleiben; d.h. er hitte eine Regu~
lierung von 100% im untersynchronen Sinn. Negatives &, entspricht
iibersynchroner Regulierung.

Bei Betrachtung der Fig.l fdllt auf, da8 sich in der Regu-
lierwicklung im allgemeinen Strome verschiedener Phasen {iberlagern.
Zum besseren Verstindnis betrachten wir‘zunéchst den

Fall a: Keine Uberlagerung von Phasenstrimen in der Regulier-
wicklung.

Dieser Fall ist in Fig.2 dargestellt. Er liegt vor, wenn
Ggpcc-—-(mz = sekundare Phasenzahl, hier = 3).
Zur Erleichterung der Aufgabe studie-
ren wir zunichst die GesetzmaBigkel-
ten von Mehrphasenstromen. Gestiitzt
auf die Vorlesungen von Herrn Prof.
Kuhlmann werden die Drehin-

_ duktivitdten abgeleitet und die

~ Speisung eines Kommutatorankers mit
Mehrphasenstrom behandelt.

1) Drehinduktivitédten:

Auf irgend einem Eisenkern moge sich
eine 3-phasige Wicklung u,v,w und
irgend eine Sekunddrwicklung a, die
gegen Wicklung u um den Winka;/e
verschoben sein mioge, befinden {(vergl.
Fig.3). Die Dreiphasenwicklung mige
von folgenden Strbmen gespeiat_wer-

(ua ﬂyf (ﬁ’{“?)
@) diop=rEF e 7CE1T00, 9
.‘y_;,.zif("{-f
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Die Flquerkettung der stromlosen Wicklung a ist:
CR AR ST RY SR A
Fiir die hierin vorkommenden Induktivitdten konnen wir schreiben:

v 7 74
big = Logg® cOS/3 =Lz f/,”,.fy

{' “B) -5(290%/3)
) € Lpg=bogs ms(ZM,‘/@)-zfz &7 e 2; 4 %
., =[ e °( 720, ,4)*_“.,'(/3094-/.?

Lira =Ly cos (120% [3) 2

worin: l:uamnufslcua»mm"ZZVaanu =2

(1) und (3) in (2) ergibt: ;”.}f'?}?‘é ,¢) [(} f//j-f....
|*(/'ﬁ7(€a“of%;, 1?‘2“0*/y’E,Z'wv‘/’ﬁy(?ZVtﬁy 7;”‘29+€7‘§;;2f377

(4) y/= ;23- ,257/1- c,'(-;-‘ ";ﬁ L,zdeﬂ'e

Lassen wir die Spule a mit der Spule u zusammenfal-
len, so erhalten wir fiir die FluBverkettung der Spule u:

(5) /,"2‘/) %' ’i" A} u ﬂd/

worin ’ZM die einfach verkettete Streuung wiedergibt; vergl. (68)!

2) Speisung eines Kommutat orankers: |
Ein beliebiger Kommutatoranker mige in der Anordnung
nach Fig.4 mit 3-phasigem Strom gespeist werden. Die 3 Strome

mogen durch die Gleichungen (1) gegeben sein.
Die Biirsten der Phase u

schneiden aus der Anker-
wicklung einen Teil heraus,
der in der Figur durch
dicken Strich hervorgehobden
ist. Wir betrachten nun |
einen gleichartigen Wick-
lungsteil a , der gegen-
iber u um Jf verschoben
sein mbge. Das Drehfeld
ergibt fiir a nach (4) und
(5) folgende FluBverkettung,
Wenn von der Streuung erster Ordnung abgesehen wird:

(6) Z 7 ;@t-’?/ 575€vor1n/ 3/ __‘j
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Demnach erhalten wir:

XY L
I T2 '% Gz +7f£'7?)_)f=0 s
IfuAsr) , - wt-g p’_ wi-g)
=§§——j+/wl.’f7d"/ 44/773‘7/ ,4,::{7—-
Nun ,ist nach den angenommenen Richtungen fiir f und @y~
—“7-{—: +*Wpy = Drehgeschwiny.gkeit des Ankers. Damit wird:

0 o y l" . y f-
D47 g AT Ve 20t B3P
Setzen wir wieder: '

(8)£”A= 7ea T As7 y S0 wird:

(9)%-Qj/am,)ﬁ FeF PP lﬂ I ~g& 12 .76/(“'#”12,,,'.

3). Ableitung der 3 Grundgleichungen des Schrage-Motors:

Die prinzipielle Schaltung des Motors geht aus Fig.i
hervor. Wir wollen zundchst den Fall betrachten, daB sich die
Sekundiarstrome verschiedenei' Phasen in der Regulierwicklung

nicht iiberlagern, also < 3’2-' Die Verallgemeinerung fiir belie-

biges &, folgt spiter. Ferner wollen wir eine beliebige Stellung
des Rotors voraussetzen. Es moge also die Phase U der Primir-
wicklung um den Winkel ¢ gegen die Phase U der Sekundarwick-
lung gedreht sein.

S mwn e w— oy won an — ow—

Die Wicklung wird 3-phasig gespeist. Von den Strdmen der
3 Phasen betrachten wir denjenigen der Phase U und bezeichnen
ihn mit i,. Wir n:achten fir 1, den Ansatz:
10) (= HFeFCT =i,
Die Primirwicklung erzeugt ein Drehfeld, das mit der Geschwin-
digkeit @ im Uhrzeigersinn uml&uft.

' Aus Symmetriegriinden miissen auch die Strome in den Wick-
lungenZZ und ﬂ'ein Drehstromsystem bilden. Dessen Umlaufsinn
und Geschwindigkeit kennen wir noch nicht. Wir wollen die Kreis-
frequenz dieser Strome mit &g bezeichnen, welches wieder im
Uhrzeigersinn positiv sein soll.

Wir greifen eine Phase des Sekunddrkreises heraus. Fir
dessen Strom ktnnen witr schreiben:
(11) {g=7@'.§57@ )

Dieser Strom flieBSt sowohl in der Sekundidrwicklung als
auch in der Regulierwicklung: 13 = -12.

Nach (4) und (5) erhalten wir jetzt fiir die FluBver-
kettung der Phase U der Primdrwicklung:
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(12) g’ =¢ éffd 4 é’fd &7, & Lam & Sl

PGP LT 51T

370

Es ist: %ﬁ—é;:i{gz -ﬂg-fi;—go /“-%{/1/+wr.;g da:

(13) ‘¢ o et =
K=l und ;_0_‘ = &), somit: . )
(14)g,~cp=rw?25 ¢ ﬁ t'ﬁ)z,,‘, + 2l e e ;i%wfﬁ]gm.z”d “7/2}

In dieser Gleichung hat nur eine Spannungskomponente die
Frequenz &p +&p, alle anderen Glieder die Frequenz &). Somit

muf im Beharrungszustand sein: @p+Q)pra, Wir definieren:

Q= Gy

(15) $=—7—=— = Schlupf, also @p= $-&, womit

. (sl ~
(11a) &= ﬁ\ggf{sw ) wird.
Gleichung (14) konnen wir in folgender Form schreiben:
(142) 6 g TP, e f LT Y, L)

oder in der symbolischen Schreibweise:

(16)5;"-‘ G2 408 ) 5479 Porra = Lizgn € ﬂ}jg

S e G L o - - o G- E— — m— —

Analog erhalten wir fiir die FluBverkettung der Sekundir-
wicklung fiir die Phase U : '

NG =L e? % G Ly, # 5 Logpp e
=27 Y, TN PY [ )

Es ist wieder: e&“'é’i’;{%’ gzg*ar% und da @-4).=8@ 1ist:
. N P e .
Wie von der Theorie der Asynchronmaschine her zu erwarten
war, haben alle Glieder Schlupffrequenz /= $&),
' Gleichung (18) ktnnen wir in der symbolischen Form
schreiben: "

(19) ;{/( = /77 kafﬂm-[ade*f/.?]/g * /Iswl;,M.

Spannung der Regulierwicklung:

— mme com P aun  awe  wm— nPen w— — — o—

Fir die FluBverkettung der Phase U der Regulierwicklung
ergibt sich:

224¢

(20) 7 = & 450 € 7E&, G s 7y % Lgsa
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$=187c7 %Wf-ﬁ)éaa Y T FELY) 7 esn* e Lssq)-

Daraus folgt nach (9): . o,

%A,- (‘;6 a/.fsﬁ*ﬂr)ﬁ»(?f;(mg.é)%?d 67/1‘ oo '
n g G et ) IEF 7 VL) (g €7/ Loz ) o
eese ka’,oﬁ\f&’YMf‘ﬂ)/ng .

Auch hiernach hat ek Schlupffrequenz. In symbolischer Schreib-

weise ist:

(21) Box= 'éa spllasberat 7@]21‘ 7 Aopag € ?&*f (<)@ ’z‘-"’é ‘

Die Gleichungen (16), (19) und (21) sind die Grundgleichungen.

Wir setzen: ,
(22) Typ = Ty + Tsj hierin ist r, konstant und T, eine Funktion

von “*o
Aus (19), (21) und (22) folgt:

PLTL Ligsa € s Aea )
(23) 5 = ' 87
Z ’I‘*Zb/féu"gv‘zzm“y/ﬁ*‘/z,z&! "’%3 .-Z,m X ﬂ}]

Einsatz von (23) in (16) ergibt:
. T
(24) 8‘7-=Z;*/b£ +

5bias~sa™ ) Ulisra = borra* 7Y
’ | m %7'4[('4“-/{,_,—.5,,45 e s 4:4*’&-’-424‘7;27.

Man erkennt sofort, daﬂj fir o, = konstant (d.h. kon-
stante Induktivitéten),'/? = konstant und s = variabel einen
Kreis darstellt. Demnach muB8 auch die Inversion, ndmlich die
Admittanz y::;l- einen Kreis ergeben. '

Wir gehen nun iiber 2zu
"Fall b: tUberlagerung von PhasenstrOmen in der Regulierwicklung

bei m, = 3.
Zur Erlduterung dient Fig.5. Fiir den Bﬁrstenverschiebungs-
winkel gilt jetzt die Bedingung: F < agp<Z, |

Wenn wir den Weg von Biirste Bu zu Biirste Bx verfol-
gen, so sehen wir, daf wir die Biirsten Bz und Bv iiberqueren
miissen. In den ilberquerten Wicklungsteilen flieBt nun nicht mehr
stets der Biirstenstrom iu' Wir wollen die Strome in den einzel-
nen Wicklungsabschnitten zwischen je 2 Blirsten wie folgt bezeich-

nen: dén Strom zwischen Biirste Bu und Biirste Bz mit iuz uswe.
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Nach dem 1. Kirch--
hoff'schen Gesetz mu8 fiir ﬂ
die Verzweigungspunkte an
den einzelnen Biirsten sein:
(25) 4y, = 4y, - 3y o A
(26) iw = 1,5 - 1,y %
(27) 1, = 15 - 1,y
i
i

(28) 1 =1, -

vX
(29) iw = iwy -
(30) iv = iwy - |
Aus dem 2. Kirchhoff' F
schen Gesetz folgt noch: -J
(31) x i, + Foplog + Tl + i o+ r, i +ri = 0.

Da i y 1, und iy einem symmetriswﬁen Dreiphasensystem
angehdren, muB auch sein:
(32) 1+ 4, + 4, = 0.
Aus (25) + (26) + (27) + (28) + (29) + (30) folgt nun mit Riick-
sicht auf (32): 2(iuzfivx+iwy) (1ZV+1xw+iyu) = 0.
Mit Riicksicht auf (31) ergibt sich daraus:

i i i =

+ + wy 0

uz

(33) ,
izv + i =0

Aus (25) = (2%?, (26) = (29), (27) = (30) findet man
mit Riicksicht auf (33):

,izv + 1 = 0
(34) i + i = Q
vE iy = 0

uz +

(25) - (26) ergibt mit Riicksicht auf (34): i, ~_iw =i +4i .
Daraus folgt unter Beriicksichtigung von (27):

. ~ iu + iv - i, o i i‘ _ iu - iv - 1w i

vx 2 yu’ v 2 T T Cwy

SchlieB8lich erhalten wir mit diesen _beiden Gleichungen aus (26)
i - i + i

. u

tug = 2 = ~dyw

Diese Strome konnen wir nun mit Riicksicht auf das Vektor-

diagramm der Strime ., % Vvektoriell wie folgt schreiben:
* Y .
Pz = faewr Lﬁ; -7 -
(35) 1]33).-—]‘0;:&:&-&:*/“

(e Fum g,

Die eingelnen Wicklungsabschnitte konnen ‘durch Sehnen
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dargestellt werden, welche durch die Biirsten abgeschnitten
werden. AuSerdem schneiden je 2 zu irgend einer Phase gehdrenden
Biirsten Sehnen heraus. Nun ist jede der ersteren Sehnen parallel
zu einer der letzteren und filhrt auch den gleichen (nach Richtung:
und GroBe) Strom, welcher denjenigen Biirsten zuflieBt, durch
welche die letztere Sehne Qerausgeschnitten wird.

N ! ‘u Die soeben ermit-
. 4 . ] telte Stromverteilung fiir
Cw | | #% den Fall b ist in Fig.6
: / (f By eingetragen. Bei Betrach-
iv By . | ,/ //, 5} tung dieser Figur f&allt
R alS '/,/. 3 Z’ folgendes auf. Die Regu-
“y TS~ e _ =¥F j1jerwicklung zerfdllt in
i _-] ;":::::— ..—:j;@ 6 Abschnitte, die zu 2
8\ _ -~ '\ VAN % Dreiphasensystemen zusam=-
Erz - '6’3? T 3R ~ mengefaBt werden konnen.
] ‘g‘/s AN Das eine Dreiphasensystem
. i) I ,,‘ By \‘E' umfal:?;t die groBeren Ab-
ﬁ!é‘ ot | ‘1 ‘.zr schnitte
ﬂ“ AN, B,B, i ByBy 3 ByB,
m'L “ zZ"ar das andere Dreiphasen-

system besteht aus den kleineren Abschnitten B B ; B B, ; BwBy'
Wir konnen also fiir die Regulierwicklung die Vorstellung 2zu
Grunde legen, daB sie in 2 getrennte Dreiphasensysteme zerfédllt.
Jedem dieser Dreiphasensysteme kommt dann eine Drehinduktivitat
und ein Ohm'scher Widerstand zu. Die Drehinduktivitéten und den
Ohm'schen Widerstand des ersteren Systems mit den groleren Ab-
schnitten wollen wir durch den Index a kennzeichnen, wdhrend
wir fiir das andere System mit den kleineren Abschnitten den In-
dex b widhlen. Als Bezugsachsé legen wir fiir das System a die
Achse y/4 o zu Grunde, welche durch die Lage der Birsten B, B,
festgelegt w:er. Fiir das andere System kidnnten wir z.B. die
Bezugsachse .ﬂ durch die Biirsten B B oder die Bezugsachse
Z # 3urch die Biirsten Bv B, wahlen~ wir entscheiden uns fiir
die erstere. Die Achse z” durch die Biirsten B, B, ist mit der
Achse Z durch die Biirsten B, By identisch. Die Achseﬂ ist
dagegen um -3- entgegen dem Drehi’eld gedreht.

Aus der Fig.6 lesen wir fiir die gegenseitige Verdrehung
der Achsen folgende Winkel ab:
Achse Z gegenﬂ”:
Achse Z gegenlL’: x,’.’ =dgy-Fapf-L
Analog:
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Achse ﬂ” gegen Z . a:?nz.-_- -ﬁ
Achse ZZ/ gegen Z ., ag,/z_-ﬁ-f

Das System a verhilt sich ebenso wie die Regulierwick-
lurig im Fall a , bei welchem in der Sekunddrwicklung keine itiber-
légerung von Stromen verschiedener Phasen stattfand. Der Strom
bezogen auf die Achse .ﬂ” ist also gleich J.?;” =ﬁ = "ﬁ_‘ F
zu setzen. Der Strom im Abschnitt B B ist gleich -/ =f-ﬂé’7.
‘Fiir das Systfm b. mit_der Achse 7 ist somit der Strom
JG"/"*’ %&'7 einzusetzen.

Jetzt konnen wir statt der Gleichungen (16), (19) und
(21). im verallgemeinerten Fall b schreiben-

Fir die Primarwicklung:

V. " 32’
gg /;Vw[ﬁdy‘f/ﬂlﬂﬁ/wl’f@ %—;w‘ ‘A‘F /63 % /’,
(36) 6?; ﬁ'vy 4%704”4/; ;0/4,444- orés)€ 7, /

- Analog erhalten wir fiir die Sekundarwmklung-

(1) o750 (Para=PoraaLactn) e 7Y o 4759 gg
Fiir die Regulierwicklung ist zu beachten, daB jetzt auch
eine gegenseitige Induktion der beiden Dreiphasensysteme a und
b stattfindet. Die gegenseitige Induktivitdt bezeichnen wir mit
| 4'34,,4= Z  bezw. lgad « 2Zu beachten ist hierbei, daB fiir
das System a die Achse durch z” und fiir das System b die
Achse durch ﬂ- festliegt. Die Verdrehung dieser Achsen gegen-
einander wird durch folgende Winkel beschrieben ‘
fiir die Verdrehung von Achse/Z gegenﬂ durch x‘,a‘,z-.?x'-z——;—,
" ] " " " ﬂ/ L] ﬂ” " 6(3/3’ ,«.‘.;E'

- Nach diesen {berlegungen findet man fur die Spannung

des Abschnitts B B :

Y AN AV DSl v

Analog ergibt sich fiir die Spannung des Abschnitts

(39)fo=-50 5e P girlers 1, B P kg0l g P % A ;/’4;’ &
msg 7)o herg Be TF — fo by e 757

Die Spannung des Abschnitts B B ist mit Riicksicht
auf die Verdrehung der achse Z " gegen Fate Achse L/ .

| - fr
(40) or = o € 7 »
Somit wird die Spannung zwischen den Biirsten B und B,:

(41)3€,=é{} +é{, +{' .

Einsatz von (38), (39) und (40) in (41) ergibt:

O"C
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(42) ﬁ“‘/{,}#)}‘} ; _/b/["”c.di-[’:(ﬁ“;b/z&‘* ,"IM o
w1 s st )E Tt 1 s B 1) P
"~t;??‘9kv{ﬂﬁa¢*ﬂi&meci'-

Fiir den Fall b der erlagerung von Phasenstrtmen in
der Regulierwicklung machen wir jetzt folgende Definitionen:

[434= 3aa *[a ea’ zzaa”[zsaa + Lzz& ;
Laff’[mm* '3#6A7 Lozan=Lossan *bsata ;

L.g.m‘ ssaa* Lssba® wba?Hban
%= a7 ’43’”%31* Saf
Mit diesen Werten behalten formal die Gleichungen (16),
(19) und (21) und die enschlieBenden Ableitungen auch fiir den |
"Fall b" Giltigkeit. |

(43)

Wir gehen nun iiber zu
Fall c¢: Sekunddire Phasenzahl m, und Biirstenverschiebungswinkel

Xy

Bei beliebiger Biirstenstellung entstehen in der Regulier-
wicklung 2m2 Wicklungsabschnitte und zwar m, Vvon der GridSe
/ (im Bogenma8) und m, von der Bogenlénge d’. Es ist
(44) f'—"/*oﬁ= :;'%' (Vergl. Fig.T)

Die Wicklungsabschnitte kdnnen wir wieder durch Sehnen
ersetzen. Wir betrachten wieder denjenigen Wicklungsabschnitt,
welcher zur Achse Bu Bx parallel liegt. Nach dem vorhergehen-
den Kapitel miifte der Strom in diesem Abschnitt ¢’ e;;,( ) dem Strom
iu phasengleich und proportional sein.

Fiir die beiden Endpunkte des betrachteten Wicklungs-
abschnitts folgt aus dem Kirchhoff'schen Gesetz:

(45) Cgaqp = ¢y *lyn
(46) Cyur * % = Ca,vet |

Da die Biirstenstrome einem symmetrischen m, - Phasen-
system angehdren, muB. sein:

/k’ x“-/'/aan:f// j;sjlé;f/'/‘ﬁ’fifj

Aus Symmetriegriinden miissen die Strome in allen gleich-
artigen Abschnitten der GroBe nach einander gleich sein und gegen
den jeweils folgenden Abschnitt um ;v voreilen. Deswegen kOnnen
wir schreiben: Zyegy = e 500" €7

Den Abschnitt ¢, 4 betrachten wir als Abschnitt rngv
~ und schreiben /,; w4 =% 3 den Abschnitt A, ¥#7 bezeichnen wir mit

beliebig.




"b" und schreiben Zuus = 7.
Damit wird aus

(45) und (46): o )
(48);;»7‘5(5 il

Daraus folgt:

1 "{ﬁ
allgemein:
x
_ Sin (e f:-)
K san X
. s &
(52) o= SN (e * )
m,;,lz

Gpkann im Fall ¢ (Uberlagerung von Phasenstrimen)
folgende Werte annehmen: :

(53) Xp= ﬂ/@./. worin n eine ganze Zahl ist, die sich
innerhald der Grenzen

(54) 7S 2 < ” +Z/ bewegen kann. Mit (53) konnen wir (51)
und (52) auch in folgender Form schreiben:

scn (@n &)X
(55) <,= _/, T2
$en =
."’2 z
$n 72 7
6) <p= 4 Pz
(56) < wn K

Aus den Glefchungen (49) und (50) erkennen wir das erwar-
tete Gesetz filr die Phase und Richtung der Strome: Die Strtme in
den m, Wicklungsabschnitten, welche zu denjenigen Sehnen pazfal-
lel liegen, die jeweils durch die 2 Biirsten gleicher Phase gehen,
stimmen mit den Stromen dieser Phasen in der Richtung iiberein. In
den dazwischenliegenden Wicklungsabschnitten, die um -,;,'-Z- gegen
erstere verdreht sind, sind auch die Strome gegen die der benach-
barten Wicklungsabschnitte um % phasenverschoben.

Das Verhidltnis der Effektivwerte der Strome benachbarter
Wicklungsabschnitte ist:

Z J‘m/a;,.'t-‘{* = ) S /Z'w- /jJ_
7 =T en (% * g Sen Zn——;

Fir diese Verhdltniszahl erhZlt man die folgende Tabelle:

(57)
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3 4 5 6 T 8 9 co
(a/y)max 1 0,707|1 1,155[1 0,924|1 1

In dieser Tabelle deckt sich der Wert ‘%7 7 firm, = 3
mit den Ableitungen des vorhergehenden Kapitels (“Fall ).
Fiir sehr groBe Phasenzahl geht (51) und (52) iiber in:

(58) ,{&:,Cj.—:—:g-fz- 6‘(}7’“&,.

Der Wicklungsabschnitt a hat die gleiche Achsenrichtung
wie die Spule der Regulierwicklung im Fall a (keine Stromiiber-
lagerung). Die Achse des Abschnitts b 1ist dagegen um,;; gedreht.
Wir erhalten daher in Analogie zu dem vorhergehenden Kapitel:

te=5fot, )/'17414,4{;}4)[”““ %7/4)[ 77 "zx./;gfﬁ

.Daraus folgt:

NG a7 s 70l o) P o

Analog ergidbt sich fiir die Sekundarwicklung

(60) for =5+ 594020 o~ 50l stan™ g 20 b0) o AV

Die Spannung des Abschnitts a dist:

"‘-?‘ "'/ -/"ZJJGA "&Ze *f"zz.ma“'ofﬁ * @ Lersna® /65 e
ol € /ﬂf/ “p 2O 0 50 % fo
und die Spannung des Abschnitts b:
gf'—-- ’ﬂ/jfj - /”[MA /Z“j 47”4”‘4“/[,6 /"‘
oty 0 E //al % e T F TS S Assg Jdgazm

Demnach ist die Spannung zwischen den Biirsten B und B

A A A # */f’/,.e/ T P
O R S )

(61) S = égf*?é’f’*f’"f

Daraus folgt:

(62) o= =% %" % ny 1%L, “iad l‘c wtalf /"’39{1{?« "l
U e e G a8 ) T % - Aesa? G st )
“'/"/ﬁzwm*"' 7064) “//

Wir definieren:
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rﬁ,u—,gz A*"k[ﬁ{a/ zzaa"c zzmd*" 423&’4 ’

(63) < 4?/4 Had *'?‘43/4’4 Z:aa"‘& 4 22ad zzazf.a /

.
[aaa isad ™ ‘2 7364 *z»ﬁ»f'g»éa 47

L’Za:@jm r Gt g a5

Mit der Substitution (63) behalten formal die Gleichungen
(16), (19) und (21) und die anschlieBenden Ableitungen auch fiir
den allgemeinen Fall c¢ Giiltigkeit.

Wir wollen noch Formeln fiir den Grenzfall m, o0 auf-
stellen. Hierfiir wird:

(633)434“—“’”’ %, 13«4”'4.?/4) 234‘“7?&‘“”“ ( Ziaa L‘g"{ u.s.w.
Wir filhren jetzt die m, - phasigen Drehinduktivititen bezw. den
Ohm'schen Widerstand der Regulierwicklung pro Windung ein und
kennzeichnen diese GrioSen durch den Index ) | Beim Umlauf um die
ganze Regulierwicklung werden 2w3 Windungen %grchlaufen; somit
umfag8t ein Abschnitt a + ein_Abschnitt b 1%;1 Windungen und
wir erhalten folgende Beziehungen:

” ” P
130 - Azsa . =8 ™
oqe r' - ;
zfea«: wots  Ysen*Lasén sa” '51 Ly
3 y .
(64) Lssa

Lssaa*Lssbn+2L g, (5 23

Wir filhren noch den Ohm'schen Widerstand der Regulier-
wicklung in Durchmesserstellung der Biirsten ein; er ist:

(65) Zim = —/':ea* %g)= -'l:r—

Mit (64) und (65) gehen die Gleichungen (63a) iiber in:

L "‘/‘z.rm Xy &I,)Z”

(34 ’34 [ AR A

(66) La,a- /‘-s'maa. )" L"

Wir bezeichnen

7 L a
als reduzierte Windungszahl der Regulierwicklung. Sie tritt im
Fall der Stromiiberlagerung an die Stelle von s

Der Vorlesung von Herrn Prof. Ku h lmann entneh-
men wir folgende D e finitionen:
a) Ansatz fiir die Induktivitatskoeffizienten zweier Spulen:
(68) L=L+1 g =gt Ayt Aoy =l + A, ;
Ligg= A #ps =Ly 4, o # Aoy =Le * Ay
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Hierin entsteht/z,- durch die einfach verkettete Streu-
ung und ,4;2 durch die doppelt verkettete Streuung.
b) Wir bezeichnen mit Wy bezw. W, die "elektrische" Windungszahl
der Wicklung I bezw. II, d.h. die vom Gesamtstrom durchflossen
zu denkende und pro Polpaar in Reihe liegende Windungszahl (wel-
che mit der pro Pol in Reihe liegenden Stabzahl identisch ist).

Ferner setzen wir:
V4 ),
(69) &0 = w—-;.
Daraus folgt:

s B
YU 23 Wy a{?-};;"ufaf

(70) ”
Gy W &y Wy w . W o
z-(”-skf '7;)‘ = 2 =%33; "42='57="7_'
73 2 %7 57 2z ¥,y

Wir konnen schreiben:

=] i [ /_*&L o L=l

2
Ly=Logy i <4, 4= L, sz Lz Ligy

Wir gehen nun zum Studium der S t r e u ung iiber.
Hierbei ist zu beachten, daf 3 Wicklungen vorhanden sind. Man
konnte den Motor gewissermaBen als "allgemeinen Dreiwicklungs-
transformator" bezeichnen. Wir miissen jetzt die Induktivitéts-
koeffizienten genauer definieren. Es ist nimlich nicht gleich-
giiltig, ob wir z.B. 45; durch Vergleich der Wicklung I mit der
Wicklung II oder durch Vergleich der Wicklung I mit der Wick-
lung III gefunden haben. Im ersten Fall wollen wir schreiben
Aé;zr und im zweiten Fall,zgjz.. Die romischen Indices sollen
also anzeigen, mit welcher Wicklung ein Vergleich angestellt

wurde. Wir erhalten somit an Stelle der Gleichungen (68) und (71):

/
Z;fz/ézrvtA%ﬂf 412”1 /[

72 J'fﬂ' 441‘ /24¢ 7 /7

/ s
‘;éz='42ar*’zzz~‘7425f* Zfibéébr 207 ’{;2
L, ==L =

172 7:)' 42 '/2 727
<, / /Z 2/ Z Z

ATU ZZZ
oer= 27['21" Zgs [zf,

Die Glelchungen (72) sind folgendermaBen zu verstehen:

(72)

Die Eigeninduktivitat Lll der Primdrwicklung bezw. L22 der
Sekundirwicklung werden in die Haupt- und Streuinduktivitaten
aufgeteilt. Hierbei ist als Feldbild dasjenige zugrunde zu legen,

das sich ergeben wiirde, wenn die dritte Wicklung (also in diesem
Fall die Regulierwicklung) gar nicht vorhanden, bezw. wenn diese
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stromlos ware. Wir betrachten also nur die beiden Wicklungen I
und II als stromdurchflossen, suchen dafiir in #iblicher Weise die
Streufelder und finden so dle Streuinduktivitdten, wobei wir uns
un die dritte Wicklung gar nicht kiimmern. In der Formel (72) fir
Lll bedeutet demnach der Index II, daR wir auBer der Wicklung I
nur noch die Wicklung II als stromdurchflossen vorausgesetzt und
fiir diesen Fall in bekannter Weise die Streuinduktivitdten
ermittelt haben. Analog ist der Index I in der Formel (72) fiir
L22 zu deuten.

Die entsprechenden Streuungskoeffizienten miissen wir

sinngemis8 wie‘ﬁplgt schreiben:
(‘?}41" L ’ r = ————-jfz : Z Z Z' j” —;
7 /
:;l’ 2 4f;z -mnr 727 4521
(73) {z- = 2522 Aer Azar
‘527 / 5; ; Z =2, +§;
Loz - ZIai ARl Aoz’
| /’*Qz)//* zz)” T* o * Goar "o Gor= 75 5’f+t '

Analog schreiben wir:

(74)'["«:’41, ’\zs-m . 4 /i * Ay lom A

ST "I vz’
Hierin deutet der Index III an, daB wir auBer der Wicklung I nur
noch die Wicklung III als stromfilhrend betrachten, also die
Wicklung II als stromlos ansehen miissen. NaturgemiéB ergibt jetzt
die Aufteilung von L11 andere Teilinduktivitdten als zuvor.
Der Vergleich von (74) mit (72) liefert:

”é;zr=’5; *'{mz o

Wir wollen noch einige R ec hengesetze
ableiten, wobei wir, um eine allgemeine Verwertbarkeit der
Formeln zu erzielen, die 3 Wicklungen mit a, b und ¢ bezeichnen.
Die Vergleichsindices wollen wir dabei mit groB8en lateinischen
Buchstaben A, B und C wiedergeben. Es gilt also:

‘Qz =La5 (7+ 5a8) = a7 G )

(15)  <Lgp=%u (7+ Z61)= %40 (% xc)
boge = Ly (7+ Geq) =4, 5 (7+%.8)

Aus (75) folgt:

(16) Tams _ A+ taar  _ Aazs

Yo 77 Gas Yacra
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(1) Lraa T 77 Gas
Lega T8 T Gsa
(78) Ld(d = 7 '.z! * .[af‘d = Ta . 7 l(”
z;nzd 7+ Gas ba’ Z;ﬁ&h & 4”‘§%3$; i
[a(A__ e
(79) = —
L/ad P4
Aus (75) folgt ferner:
Laa Lf{ / ﬂ* 5’) f/"g/f)'/ //*"E-m)
= /KA”*?/A) ms'//*‘?}ca) / (,/ﬂ T e (,)
Nun ist fdﬂ. //?K/- //;54 ;,; Z 0&_—/' Somit:
A //;(3 gac’

(050) o) FEN )= (7 Gy 7 T8 )7 ea)-

’zaga éa/fd . Lizaa 7 20 7a_ 2 4% %ac oder auch:

= Qc .
7+ %a8 4a 7% 7+ zécd

LC'('A laad [(('A _
L,(d: Lo b2 . Lgba _ Ta 2 7 7€, ek’ (s %, somit:

Leca Lstn Lecea "é #6 72 B A58
(81) L«fd_ g v At %aal ™a_ b Ll 7+ b .
Z s =, “ac ¥ (7ex. VT ™. %ac %ﬁ,«m )z, )

Die beiden Schreibweisen fiir dle Formel (8l1) decken
sich mit Formel (80).

Wir wollen jetzt Gleichung (24) umformen.
Zur Abkiirzung schreiben wir:

(82)&7-~ 7‘+/0 14 6,;, worin:

L.gra _ LJ»/A £ /ﬂ 124 __ 4,34 . ;/ﬂ
[//A //A / / 4224 /

22

0, =7 ) .
s v
s PN Losza / 334 _ /Z ss _ Kzaa 7P

7 1‘-/6‘//*4 l; & //[: —L &
24 24 224 .em 224
Mit (76) bis (81) wird:
5 7 Uyg & 7/ “sz//d ”3 T S
e i (el ) )
. ru‘;zé‘//e Lo é;; ujzé’iﬂ * A+3z a”z
7J7*§zz*/ 7+ Tqemr @ 7+ oz T+ Cgomr 92
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Fiir die weitere Rechnung beachten wir, daB8 die Streuung
der Statorwicklung bei Vergleich mit der Primirwicklung ungefihr
ebenso grof sein mufl wie bei Vergleich mit der Regulierwicklung.
Wir konnen also mit groBer Anndherung setzen:
(84) 4oraSGoma™ 424/ 227 Gy & Gop-
Aus (80) und (84) folgt:

(85) (T4 G| (7+ Gag) & (74 53 /”*Q@/
Ferner wollen wir zur Abkiirzung schreiben:
<= wézd )
Nunmehr konnen wir Gleichung (83) in der folgenden
Form schreiben:

(87) ‘(‘""3'%

worin:
'/J' ”1‘.}‘.?/

| (@= e—7 'é.;z e, "‘/."Zzz
(88) —///"‘Z’z' 32“//1( oz,
{ =0, //’? //ﬂ'/z" ’Jrzz) 22 W
/ U2
-v‘r /4_,, .,

er///;*rﬂf' _ﬂz—" f,?z“’*//"‘ Z}JE“,%7'

"t ,
Zu (88) ist folgendes zu bemerken: @, ktnnen wir leicht
berechnen. & konnen wir wie fiir einen Asynchronmotor experimen-
tell wie rechnerisch bestimmen, nimlich fﬂr die asynchrone Biir-
stenstellung. Mit & kennen wir Z, da® = 4 g ¢ teilen wir in 7 ,
und Z3z auf, wozu wir die Rechnung oder Schitzung zu Hilfe nehmen
konnen. Die Wicklung III liegt in den gleichen Nuten wie die
Wicklung I, letztere unten, erstere oben in der Nut. Somit ist
Ca3 0 < Z, ,”z. Wir setzen:

(89) 4= ’;{
%%

cfz kdnnen wir aus der Rechnung oder Schitzung entnehmen. Ange-
ndhert ist K= 0,6 (siehe Kapitel "Induktivitdten" !)

Die Verkettung der Primdrwicklung mit der Regulier-
wicklung ist keinesfalls sreuungslos; sie muB sogar als ziemlich
schlecht bezeichnet werden, obwohl beide Wicklungen in den glei-
chen Nuten liegen. Wir wollen setzen:

r
7722

0) V= 1 .,
(90) =

77
¥ liegt in der GrdSenordnung von 0,5 - Q0,6 (vergl. Kapitel
" Induktivitdten" !)
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Bestimmung der Konstanten.

Aus dem Leerlaufversuch (als Asynchronmotor) oder aus
der Rechnung kennen wir a)l;,m. Aus dem KurzschluBversuch
(Schaltung ebenfalls als Asynchronmotor) kennen wir 6,

(91) =

&
7-6
Wir setzen:
ry
(92) A==22
7a

Annzihernd ist A4 = 0,55 - 0,6 (vergl. Kapitel *Induktivitdten” !)
Aus (92) folgt: //*472‘ f/(.z‘ =Z;

Ny y's f’f/f*l +///(z'
A (74) ) //*’r /// }//+ 4xT_ )
Zx (/* ,()z
Wir diirfen eine R:;he ansetzen und erhalten°
//ﬁcﬁ/ wr ) 7 4ur ( )__,:]
Ga™ Zx G+ @ T (74 #)*
Setzen wir als Beispiel £ = 0,55 und 6 = 0,09, so wird:

fur__ its ks /ﬂ_a«ff—aaﬂw q.00005—

//,«.[)Z 20/0.76 SOlélt. Z;’[f- 7 /¢ 4 7 ofe
Mithin brauchen wir hochstens das lineare und das quadra-

tische Glied zu beriicksichtigen. Wir koénnen also schreiben:

%) ¢,y = e S T =t

Mit geniigender Genauigkeit kinnen wir setzen:

_7__ o .1
Tex T =¥

Die Gleichungen (93) und (93a) ermdglichen es uns die
beiden Streuungskoeffizienten Z’ und 222 auszurechnen. Nach

(933) g/[g qyg' 7.

Kenntnis von ?927 erhalten wir:

Z ”‘z v 2 7
.__. . . - Z
(94) jzm Tt 424 7, x,, 414, € —Z’-z-;
Aus (89) und (90) ergivt sich: Zyaz=4-L p; Z =07 ..

Jetzt haben wir alle Konstanten ermittelt, die zur Kon-
struktion des Kreisdiagramms notwendig sind. Wir brauchen sie
nur noch in die Gleichungen (88), (87) und (82) einzusetzen.

Beriicksichtigung der Eisenverluste.

Herr Professor Dr. K. Ku h 1l mann hat im Elektro-
Journal August 1924, S.194-198 eine Methode zur Beriicksichtigung

der Eisenverluste angegeben. Er weist dort darauf hin, daB die
iibliche Annahme einer Wirkkomponente des Magnetisierungsstroms,
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die Jjedoch nicht magnetisierend wirken soll, gegen das Gesetz

vom magnetischen Kreis versttft. Nach Herrn Prof. Kuhlmann
wird diese Unstimmigkeit dadurch vermieden, da8 man die Strbme in
ihrer vollen Stdrke als magnetisierend betrachtet umnd die Eisen-
verluste durch Annahme einer Voreilung der Feldstérke f gegen

die Induktionof um den sog. Eisenverlustwinkel yl beriicksichtigt.
Wir kbnnen damit folgenden Ansatz machen, wobei wir bisher benutz-
te Induktivitdten Jetzt durch einen Strish iiber dem Buchstaben

kennzeichnen: ; _ 7}‘1 — 7}”
(95) 4'II= //I‘cj,; éz'a%’ 42.5 _a_?;f_,. 4‘2,, 4/2‘{. /
- _ —— ] - 'y, - . - L)
A, {I+,£1-,§m£/+,§4=4jﬁ J&QE U.8.w.

Der Winkel w ist infolge des Luftspalts auSerordentlich
klein und hat die GrtBe von etwa 3°. Wir ktnnen deswegen mit sehr

groBer Aqn'é.herung setzen:

(96) P <os -;’ onp= 7-2p,

worin /V im BogenmaB zu messen ist. Die Einfiihrung des Eisenver-
lustwinkels b4 lauft mithin darauf hinaus, da8 in den friiheren
Gleichungen der Ausdruck 7+ Ly durch f-ﬂgtz_;w = A ‘;9'}’7./’

zu ersetzen ist, d.h. wir miissen gr,r}’ durch QJY ../},,
ersetzen. Es wird also:

(97) {&/f "?I?f‘) T lar 7)1
=T 7PN x"%21) * 5 Terr =™ Z7p; 7o
Ferner miissen wir p, ersetzen durch

(98) @ =—2= -,

@ Lpgn (7 77
Wir erhalten somit:

(82) ;—7 Z,‘-f/'ﬂl 5

14778
(87) 6;:= o+ ;-.pc worin:
s o E 7

[6?= Qj-/':{"zé'?/%&/'u';:

£ j 0 P -5ut ) g )i
(88a) i

gl TBTY 8 T 2T (7Y -G 7Y * i~ P 2
z//-f‘;'m_-y'/}u‘wé 7 //+ Qm—/;«y‘ . zz}z

e oy o o e ) S
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Kreisdiagrammnm.

Nachdem wir nun in die Lage versetzt sind das Kreis-
diagramm des Primirstroms aufzuzeichnen, wollen wir uns zunidchst
in diesem etwas genauer orientieren. Es ist'

o 5.8 .o
7= 5 7% ”::‘f“wém/f?f +: ) worin:

(99) @~ Z

Yyn

Wir konnen schreiben: i azm ‘&?_ﬁ.r——bg’ worin:
(100) F= ;o,,QE«/'af; %g,off-/&a.

Statt den Primdrstrom zu betrachten, konnen wir ebenso
gut den Admittanzkreis konstruieren, da der Primdrstrom der Ad-
mittanz bei konstanter Klemmenspannung proportional ist. Die
Admittanz ist gleich é§&=_1:-. Um dimensionslose GroBen zu er-

halten, die fiir einen allgemeinen Vergleich von Diagrammen
zweckmifig sind, definieren wir:

(lOl) %—-GJ ﬂa%" /4A}¢ .,Z::f /,:-- Wé_”A iy .
(4.8
Auf diese Weise haben wir die Admittanz und den Primir-
strom dimensionslos gemacht. Wir erhalten dadurch Werte, die

nicht mehr von der Netzspannung, der Netzfrequenz, der Phasen-
zahl u.s.w. abhingen, und die Resultate gewinnen an Wert, da sie
leicht vergleichbar und von dem betreffenden Sonderfall unab-
hiéngig werden. Die neuen Werte fiir die Admittanz bezw. den Pri-
mérstrom:=§7/=zég’ sind reine Zahlenwerte; wir wollen sie nach
Vorschlag von Herrn Prof. Ku h 1 mann als "Admittanzzahl"
bezw. "Stromzahl" bezeichnen.

Fiir die Schlupfwerte s = O bezw.0O bezw. +1 erhalten
wir die charakteristischen Punkte: Synchronismuspunkt, "theore-
tischer" KurzschluBpunkt, "praktischer" KurzschluBpunkt. Fiir die

Admittanz~- begw. Strom=-Zahlen ergibt sich somit:
/ / V74

fir s = O: g& = 177—

2
(102) £ fiir s =00 : _-jw-_-:
fir S = % %‘,—f
A o

Bezeichnen wir konjugiert komplexe Vektoren durch den
Index "k", so kUnnen wir ohne weiteres anschreiben:
a) fiir den Vektor vom Ursprung zum Kreismittelpunkt:

TR — 7 F

,(103) W= f':g,( — /}%
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b) filr den Kreisradius:

9 - o o /
-4

Mit Hilfe von (103) und (104) kann der Kreis gezeichnet
werden. Fiir den praktischen Gebrauch ist jedoch folgende Methode
besser geeignet:

Wir suchen den Synchronismuspunkt (P o) und den theoreti-
schen KurzschluBpunkt (P,,). Mit den dabei gefundenen Winkeln der
zugehtrigen Admittanzen ktnnen wir dann ohne weiteres das Dreieck
aus Po, P, und dem Kreismittelpunkt M konstruieren. Damit ist

(104) A=

o

Punkte P0 und P,, auf dem Kreis so wie so von Interesse ist.
die den Admittanzkreis darstellen
"/ " Strahlen:
r ' LA_ArsE

der Kreis gefunden. Diese Methode ist deswegen sehr praktisch,
P Fiir die Ableitung dieses Verfah-
moge. O ist der Ursprung, P ein
PR= 2
~_K_“¢ T Fry

well die Formeln fiir }7,/ und %,; sehr einfach sind und die lLage der
rens bedienen wir uns der Fig.8,
~\
’/ beliebiger Kreispunkt.
> /' AD. oM A ;7
) 0P-y; Op-gt; OB-.
‘ Verbinden wir den Punkt P mit P
p und P.,, S0 ergeben sich fiir diese
F/_qﬁ PP -2~ 0 £ rsE

Daraus folgt: ? f‘*\“f )
v . —d o F _
o) ZBne Lo s E TG, & gt
PR d ~ F

Diese Gleichung sagt zun#dchst aus, da8 die Strecke P oP°°
von einem beliebigen Punkt des Arbeitsdiagramms aus immer unter
dem Winkel/;l"'/a’g-%j gesehen wird. Dies ist bekanntlich der
Bewels daflir, daB das Arbeitsdiasgramm ein Kreis ist. Weiterhin
konnen wir der Gleichung (105) entnehmen, daB der Vektor I—’; o
bei positivem Schlupf dem Vektor FE, um__&en Winkel[l—l'-/“’ -Q’,py
nachellt. Daraus folgt, daB8 der Vektor MP o dem Vektor ﬁ um
den Winkel Z[ﬂ; - /0’7'- %~) nacheilt. Aus dieser Erkenntnis ergibt
sich fiir die Konstruktion des Dreiecks (MEP, P, folgende Regel:

In P,ziehen wir einen Strahl, der um den Winkel
—

/a’?-a’f-f) gegeniiber P P, voreilt; analog ziehen wir in P,
einen Strahl, der um den gleichen Winkel gegeniiber 13»50 nacheilt.
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Die beiden Strahlen schneiden sich im gesuchten Kreismittel-
punkt M.Statt des zweiten Strahls in PR hdtten wir auch die
Mittelsenkrechte 2zu POI:, verwenden konnen, welche den ersten
Strahl ebenfalls in M schneidet.

Letzten Endes macht die Gleichung (105) noch eine Aussage
iiber die GroBe des Schlupfes. Praktischer ist jedoch die direkte
Ablesung des Schlupfes auf der Schlupfgeraden. Zu ihrer Ableitung
wihlen wir zunichst auf dem Kreis einen beliebigen Punkt Ps. Die-
sen Punkt kdnnen wir der Bequemlichkeit halber auch vertikal un-
terhald P, legen oder mit P, zusammenfallen lassen. Wir verbinden
P, mit B, Po und P. Auf B B wihlen wir einen Punkt S . Durch §,
ziehen wir eine Parallele zu F, Fo. Es ist dies die "Schlupf-
gerade". Sie wird von PPs in S geschnitten. Zur Abkiirzung be-
zeichnen wir voriibergehend den Winkel ( PE go) mit K und den

. J‘Iﬂj
nk a - =
Winkel ( PR,P ) mitd. Nach dem Sinus Satz gilt: 7 p

Als Peripheriewinkel ist auch der Winkel ( PPGP) -,Z und analog
Winkel ( PEE P,) =4 . Somit ist auch der Winkel (S S P) = /.

Nach dem Sinus-Satz erhalten wir wiederum: g‘/{: = -“-.—(.-,%i. Somit

ist unter Beachtung von (105): ISVJV /Jv'y K —;6—'— Wenn wir die

Annahme machen, daB So Ps den Wert darstellen soll, so stellt
(SS,) im gleichen MaBstab direkt den Schlupf dar.

Das Kreisdiagramm wollen wir jetzt fiir die Ablesung wel-
terer wichtiger GrtB8en einrichten. Zundchst betrachten wir den

Sekundarstro.m. /
*
Nach (16) ist: /__ 2/( } /24A J{AJ /JZ

7+ g0L
Wir setzen. ; S

(106)/@ é/ = Leerlaufstrom als Asynchronmotor.

*/“' %
. ~ i, N 7+ G
Damit wird: — Als den
. Z /’2
00 /Pf /) /”" 12

auf den Primdrkreis reduzierten Sekundidrstrom bezeichnen wir:

// mg ”
4

mz ” e ” 4+ ”I //

(107) ==, %er und erhalten somit:

(108)/’7 JZ,,,,+%'/ bezw./ ,,:74 wé_:: / mit:

T+ rx

(09) = T~ %oz Tetg £ ’6
(7+ Geg)(7-2%)

Die GroBe des Winkels A e ist im allgemeinen ohne Inter-
esse; sie konnte jedoch leicht aus Gleichung (107) errechnet
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werden. Die Gleichung (108) ist in Fig.9 dar-
gestellt. P sei ein beliebiger Punkt der
Kreisperipherie und O2 der Endpunkt des Vek-

@Loyg?l . $OTS ;00 , wobei {Z%a —LL”: Somit stellt
S 02P den Vektor f—M " dar. Mit anderen

- Cor
§ — -~~~ Worten: Betrachten wir O, als den Ursprung

. eines neuen Koordinatensystems, so ist der
_"_'.’,9-_ Abstand eines Kreispunktes P von 0, direkt
ein MaB fiir den Sekunddrstrom und zwar ist die GroBe desselben
gleich der Strecke 02P gemessen im Z’- MaBstab (MaB8stab der
P E4Ir

mg 72 Q’L A/V
Die Richtungen des neuen Koordinatensystems sind im allgemeinen
ohne Interesse. Der Vollstandigkeit halber sei noch hinzugefiigt,
daB sie entgegen dem Winkel a’” gegen die alten Koordinaten-
achsen zu drehen sind.

Y
\

Stromzahl) und multipliziert mit dem Faktor

Hauptflusg.

Als HauptfluB wollen wir denjenigen FluB ﬁ bezeichnen,
der sowohl mit allen Windungen der Primdrwicklung als auch mit
allen Windungen der Sekundidrwicklung verkettet ist. Fiir die Kom-
ponente des Hauptflusses, welche auf die Flulverkettung der Re-
gulierwicklung 2zuriickgeht, ist in diesem Falle als gegenseitige

[”44 ”

//" :
u,, einzufiihren. Wir erhal-
7~ Z‘ L/ 7

ten somit fiix die FluBverkettung folgende Vektorgleichung:

(110) 5” iw?—- Lossa /4.[:214 ’"z v Lﬂd 7§7

7+ 2= T, %1 T 7+,
Nach (78) und (107) wird daraus.
” ,.)a ” 64+?;,2- 7
(111) 5 = (7~ %sg & H ) g = = 4

%198
Elimination von /Z’ aus (111) und (108) ergibt'

(112)/—?¢// ?/W/ worin {ﬂ--——-o{ﬂ und
(113) 2= (7+ ?;’”),” : 7= —u’za i
P~ (7~ 206 7) 7 IC- (7~ 2308 T/

In Fig.10 sind die 3 Vektoren der Gleichung (112) aufge-
tragen. P ist ein beliebiger Punkt der Krelsperipherle. Der
Vektor 0 OE igt um den Winkel a’? gegen den Vektorﬁpa gedreht.
Seine GrioBe ist G- »ga Jetzt ist 5{5 ohne weiteres ein MaB
fiir die FluBverkettungszahl {” Somit ist - 0E der Ursprung des
neuen Koordinatensystems. Die Richtung der neuen Koordinaten-

Induktivitat der Wert

%
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é,, achsen ist im allgemeinen ohne
* Interesse. Der Vollstdndigkeit
halber sei noch erwdhnt, daB sie

l

|

; um den Winkel-—aﬁpgegen.die
: alten Koordinatenachsen zu

drehen sind.

!==>

\ EkJ Die soeben entwickelte

- Methode zur Bestimmung der FluB-
verkettung kann dazu benutzt werden, bei einem Kreisdiagramm, das
ohne Beriicksichtigung der Eisenverluste aufgezeichnet wurde,
nachtriglich eine Korrektur zur ndherungswelsen Beriicksichtigung
derselben vorzunehmen. Man braucht zu dem jewells betrachteten

Kreispunkt nur eine Wirkkomponente hinzuzufiigen, die den zugehO-
rigen Eisenverlusten entspricht. Da diese Korrektur nur sehr
klein ist und der Pol OE nahezu auf der Abszissenachse liegt,
geniigt es fiir die meisten Fdlle, das urspriingliche Koordinaten-
system ein wenig zu veréndern und zwar derart, da8 man den Ur-
sprung etwas entgegen der Richtung von.gﬁ; um diejenige Wirkkom-
ponente des Magnetisierungsstroms verschiebt, welche dem Kreis-
punkt mit der Abszisse Null entspricht; gleichzeitig legt man die
neue Abszissenachse so, daB sie die alte in demjenigen Punkt
schneidet, welchem die dem Pol QE zugehtrige Abszisse zugeordnet
ist. Das neue Koordinatensystem ist etwas entgegen dem Uhrzeiger-
sinn gegen das alte gedreht. Dieses Verfahren ist allerdings
nicht einwandfrei. Will man es verimeiden, so kann man auf die
weiter vorn beschriebene Methode nach Herrn Prof. Kuh lmann
guriickgreifen, wobei man wegen der variablen Ummagnetisierungs-
frequenz des Stators annimmt, daB die Reibungsverluste + Eisen-
verluste in Stator + Rotor konstant sind.

Drehmoment

Der Vorlesung von Herrn Prof. Ku h 1 m a n n entnehmen
wir folgende Formel fiir den Momentanwert des Drehmoments einer
Maschlne : =1t A=n

(114) ar{ 222 J?"' (‘(1}“

Da wir es hler mit einem Drehfeld zu tun haben, kodnnen
wir nach Auswertung von (114) fiir das mittlere Drehmoment fol-
gende Gleichungen anschreiben:

(116) {“w"[zzmé/ ”'4/] und
razs™ L Faaa” m27 o= zJaﬂ/“Z“ //_7‘-»2[ .7a7ﬂ
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Aus (23) erhalten wir unter Beachtung von (76) - (81) und (84):
7+ -7 L
T lm
2*][32 —”335;/;1"6‘//*2' Z(” 57/7“ G Jz
Hierin entspricht der Nenner des letzten Ausdrucks dem
Wert 6?“*-&d$9 wile leicht durch Vergleich mit (88) ersichtlich

wird. Wir kOnnen also sch;;lben

% m R e P P
7 Yl o

Einsatz von (101) in (117) ergibt:

RAL77 4%
(18) G Lt . 70 4 o Tlrg 2 - s

Ly e T T, s Z
Wir setzen (118) in (116) ein und erhdlten:

Zarrmr o () 2  Tigg T qee
(119) Qazr="y%,,, 2z, m/a/ Ty ! Fre

Im weiteren machen wir von folgender Terminologie Gebrauch:
(120) V= o5 1 = Veos a, i+ 7 ‘s ayy) = P e Y

Ferner benutzen wir zur Auswertung von (119) folgende Regel:

(21 (B E =R 15 4), (B4 8. C=ALe-A: 8,

Damit erhalten wir:

T =m ¢W', [r}C;4.§;zz 7~ Gzl'/)4/2?¥'6' 4z;7

apzr ’a}'zL”A ) /F+J‘€/z+/€+d‘6;)
s7 2 9@2 Jw1/9
[ J‘tll /IZ .r:nz 'f* f

oy
7 "sztf

(117)

Z;fﬂ ~ %27 %74 *Qﬂ

n3 7 7

o U g SV fI “"vw ‘G —————
(). " 1 T ™ o /y‘o‘f*cm

(F+s8)°+ (G+sG)°

Unter Beriicksichtigung von

£3m_ g u t/ 7+ 7227 ~ g // // 4
L»fm— 9 Her V2> //f"fl) =, %or Y2 EZ
finden wir durch Einsatz von (118) in (116):
m // 7 2
Zr::z:"" 3 %3y 277/4—4::; w’nﬁ"g
u32::nﬁ 2(,3 J‘(”Zﬂ+u i Az
“/z " Fram — S chlzer " )" 7+ Tam)”
(A4 +5G )% + (Fprs Gy)®

SchlieB8lich erhalten wir: Z;A"’ 2;421*2;423; also

Il
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T-lym , 73 7+ Tpr
6" %557, T+ T %2 /5’ ot 747, g
Ttozy “./5* “,% (G Qd[/"ﬁg)

z//t'ﬂ (7 Gry)
(122)7- Z (,,ﬂ)('é:# //5*.96,')21«-/6*&6;!2 '

Aus dieser Gleichung konnen wir sofort dem L e e r -
laufschlupf ablesen. Er ergibt sich fiir 70.6A = 0 zu:

Z %,
(123) &= o 75;‘-,%,(& ‘W‘ﬂ- 2 .rm/e _7___-!}

ﬁ_?_'_i'f_f_z_,c“ “ﬂﬂmw

2%, 4 /,"qfﬂ
Mit groBer An”nah iz ist:
+
_ Ty P
(1233) :%‘ P .
7+ Bz, ﬂ_?.' 774
Pz 1+

Mit grober Anndherung kb'nnen wir schreiben:
(123b) /Q _’/:Z‘zz,, m.;/6=

Somit ist der Leerlaufschlupf im wesentlichen durch die
Gro8e von ii32 gegeben, mindestens bei kleinem Wert von /6

Naheliegend ist die Vermutung, da8 das Drehmoment unmit-
telbar im Kreisdiagramm a b g e 1l e 8 e n werden kann &dhnlich
wie dies bei der Asynchronmaschine der Fall ist. In Analogie miiSte
dann das Drehmoment dem Abstand eines Punktes P der Kreisperi-
pherie von der"Drehmomentgeraden” proportional sein. Da das Dreh-
moment im ideellen Leerlauf (Punkt P ) und im theoretischen
KurzschluB (s =gg; Punkt P, ) zu Null wird miiBte die Drehmoment-
gerade durch die beiden Punkte P und Foo gehen.

Diese Verhdltnisse sind in Fig.ll dargestellt. Der Abstand
des beliebigen Punktes P der Kreisperipherie von der Drehmoment-
geraden ist mit Zp bezeichnet. Es ist:

(52 sd’-/-.rf
. A M 4

A +J‘Q’
(124)40—,5-_- -
7 ¢S “x7’

ﬁ-ﬂ-‘f‘f
%7
0/0_
\
7é Daraus folgt/ %
— - R7e8 & ij%ﬁ ) ff—/%/”)
I s R /7#/1
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Wir denken uns in das Kreisdiagramm ein neues Koordina-
tensystem gelegt. Der Ursprung desselben moge Ii sein und die
Abszissenachse moge in die Richtung von Py ﬁz, fallen. Dann wird

Zp 2ur Ordinate. Der Einhejitsvektor in der Richtung der neuen

Koordinatenachse ist ;—Pé_"—’— Somit hat die neue Ordinate z

die GriBe: "}/90
| -ag )? 7 )

zy--/"”’ ) “”ZZ /(g iz

<3 —:fifff,“ . (7 ’%z%) 2B (%59
) £B . 6% iy /e ’g)(/:+c6'/‘e+//"+c69
)PCP (£6-GF)

T

(GrsQPullre )
Z;ma(4*¢hgj(ra:)2 /Qf’ // <62 4;2'1224 |
77 A;f §§* Jw7e 4 ”JJﬁ, PO i s
A/ iz
Wir konnen setzen: '/g 7+ %ym
Z;d== é?’-z?wl‘worin 2 Ly ot

(125) ( _a), Q*“a-""/ T ﬂ,«-u,z.w'oﬂgw 7 Ty
Tém(ﬁ ) 5@ /’52"6:5)

( Cp miissen wir noch mit .J%I multiplizieren, wenn wir das

Drehmoment unmittelbar in 'kgm erhalten wollen.)

Hiermit ist der Beweis erbracht, daB Zp dem Drehmoment
proportional ist. Der Proportionalitdtsfaktor 148t sich leicht
errechnen. Fiir Pi Py findet man:

(126) BB =Z. A’é”;ﬁzf': ixwﬁé'm/?«aﬂg) Cepeae)
G Y ol G- +‘24¢/;6'cvr/%} g%)

Fiir die Bestimmung des Drehmoments brauchen wir aber die
Strecke P, Ppnicht aus der Gleichung (126) auszurechnen; vielmehr
kOnnen wir diese Strecke einfach aus dem Kreisdiagramm abgreifen.
Setzen wir&l},° im Léngenma8 (z.B. in mm) ein, so miissen wir
auch Zq mit dem gleichen MaB einfiihren.

Zur Einzeichnung der Drehmomentgeraden in das Kreisdia-
gramm benttigen wir den theoretischen KurzschluBpunkt und den
Leerlaufpunkt. Die Lage des ersteren ist uns bereits aus der Kon-
struktion des Kreisdiagramms bekannt. Wollten wir die Lage der
Drehmomentgeraden mathematisch genau festlegen, so miiBten wir

eigentlich auch die Lage des Leerlaufpunkts genau aufsuchen. Dies
wédre auch moglich, da ja der Leerlaufschlupf aus (123) bekannt
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ist und mit diesem aus (101) der Leerlaufpunkt bestimmt werden
kann. Immerhin ist hiermit eine umstdndliche Rechenoperation
verbunden. Der Arbeitsaufwand ist im allgemeinen gar nicht ge-
rechtfertigt. Bei Aufzeichnung des Kreilsdiagramms zeigt sich, daB
die Drehmomentgerade praktisch durch den Punkt 02 geht. Es geniigt
daher die Drehmomentgerade durch die Punkte P, und 02 zu zliehen;
hochstfalls kann man sie bei tief-untersynchroner Biirstenstel-
lung knapp oberhalb des letzteren Punktes vorbel gehen lassen.
Die richtige Wahl der Lage der Drehmomentgeraden kann-man‘leicht
durch Einzeichnung der dem Leerlaufpunkt und den Kippunkten
zugehdrigen Schlupfwerte auf der Schlupfgeraden kontrollieren;
diese 3 Schlupfwerte miissen namlich zu ein und demselben MaB8stabd
auf der Schlupfgeraden fiihren.

Kippschlupf£®f
, Das Kippmoment, d.h. das maximale Drehmoment erhalten wir
durch Nullsetzung des Differentialquotienten des Drehmoments.
Somit finden wir aus (122) und (123):

Q{ S~ & }_0
75 1 B+s8 )+ (Brs @)

Bezeichnen wir mit 8y den Kippschlupf, so finden wir
diesen aus folgender Gleichung:

(E +5,6)% (E+4.G)(5-5)5 (456 G+ Gl =0

Die Aufldsung dieser Gleichung ergibt: (
- o7 L 2 '
e §= 52 ZHG+96) e 96/

Der Leerlaufpunkt und die Kippunkte sind im Kreisdia-
gramm leicht aufzufinden. Die Gleichungen (123) und (127) kdnnen
daher mit Vorteil dazu benutzt werden um den Ma8stab auf der
Schlupfgeraden aus dem Leerlaufschlupf und den Kippschliipfen
festzulegen. Auch ergibt sich hierbel, wie bereits erwdhnt, eine
Kontrolle fiir die richtige Lage der Drehmomentgeraden.

In analoger Weise, wie wir dies fiir das Drehmoment und
die Drehmomentgerade getan haben, wollen wir jetzt die Formel
fiir die abgegebene Leistung und die Leistungsgerade ableiten.

Leistungsgerade.

Als Leistung wollen wir hier die totale mechanische
Leistung verstehen, also einschlieSlich Reibungsverluste. Wir

erhalten somit fiir die Abgabe:
(128) N, (Watt) = 1,025 n T = 1,025 (1-8) ng T (T in kgm), worin:
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&L W&

TP
Wir vermuten, daB es eine Gerade, ndmlich die "Leistungs-
gerade" gibt, deren Abstidnde von den Punkten der Kreisperipherie
den jeweiligen, diesen Punkten zugeordneten abgegebenen Leistun-
gen proportional sind. Diese Gerade miiBte demnach durch den Leer-
laufpunkt P, (Drehmoment = Null) und den praktischen KurzschluB-
punkt Pk (Drehzahl = Null) gehen.

Diese Verhdltnisse wollen wir an Hand der Fig.ll nsher

untersuchen. Der Abstand des beliebigen Kreispunktes P von der
Leistungsgeraden ist dort mit Zg bezeichnet. Es ist:

(130) o—gn ,A,/s %t_.f.
Aus (124) und (130) f:;gt‘ Aj?r
T
/?/7‘¢2'625€ {G' 146:}c32)6Z?
SF- A,

G e ke

In Analogie zur Berechnung von Zp erhalten wir:

(‘252;57 }9/9 . Daraus folgt:

_ ey, PB-(£G-GE)

B “- %) (Oc+\pég)%+{2§+dw52)z
(wl L (7+% J/Vm P_P (F 45)
é;t <4f?:£}772¥)’(é;+’ﬁz‘fV?4' JW73 JﬂT<:r;rlr

/14
Wir konnen setzen:

(129) n = synchrone Drehzahl.

Nm = CN Zy worin

-2, w3 ./&cg
(131) = T E sty s Gy T

}z H025(7- %) r2g 77 ﬂo +2(az "’W 7+ *”u 7
bl PR (56, -6,’5)

Hiermit ist der Beweis erbracht, daf Zn der Leistungs-
abgabe proportional ist. Der Proportionalitdtsfaktor ist leicht

zu errechnen. Fiir PlPk erhalten wir:

55 1, AG*+ BF " LABFG cos[(aag) - Cigre ap)]
(132);/0 //}/ [6+G)% B+ &) [Fo g,z%,c‘g',w@ ‘?J

Fiir die Bestimmung der Leistung brauchen wir aber PlE%
nicht aus dieser Gleichung auszurechnen; in Analogie zu unserem
Vorgehen beim Drehmoment kSnnen wir die Strecke PlPk einfach aus
dem Kreisdiagramm abgreifen. Setzen wir P 1B im Léngenma8 (z.B.in

mm) ein, so miissen wir auch zy it dem gleichen MaB einfiihren.
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Durch Vergleich von (125) und (131), bezw. (126) und
(132) finden wir: B .
Y3 -
(133) Gy = {ﬂlfﬂs/f-?}ﬁ-c;= 1025, V(5*6;)£,[5*6yf 7.
K ‘

Kommutation

Wir wollen noch den Einflu8 der Kommutation auf das
Arveitsdiagramm untersuchen.

Auf dem Integrationsweg durch die Regulierwicklung von
einer Biirste einer Sekundirphase (z.B. Bu in Fig.l) zur andern
Biirste derselben Phase (Bx) durchlaufen wir Wicklungsteile, die
mit kommutierenden Lamellen entweder direkt oder indirekt gekop-
pelt sind (z.B. die von den Biirsten BZ und Bv kurzgeschlossenen
Spulen). Die indirekte Kopplung kommt dadurch zustande, daB die
FluBverkettung von kommutierenden Wicklungsteilen und anderen
nicht kommutierenden Wicklungsteilen, die mit ersteren in gleichen
Nuten liegen, praktisch vollsténdig ist. Die Anzahl der Kommutie-
rungsstellen, iiber die der Integrationsweg fiihrt, ist in der Re-
gel sehr groB, insbesondere deswegen, well beim Schrage-Motor die
sekundidre Phasenzahl oft groB gewdhlt wird und durch die Biirsten-
verschiebung und eine eventuelle Schrittverkiirzung der Regulier-
wicklung die Kommutierungsstellen auseinander gezogen werden.

In jeder Kommutierungsstelle der Regulierwicklung kommt
eine zusitzliche Spannungskomponente dadurch zustande, daf dort
wihrend der Kommutierung der Sekunddrstrom von einem Wert in
einen anderen geindert werden muB8. Wir wollen zundchst diesen

Vorgang der Stromdnderung studieren.

Die Fig.1l2 stellt einen Ausschnitt aus der Abwicklung der
Regulierwicklung dar. Es ist hier zum besseren Verstdndnis eine
Ringwickluhg gezeichnet; die Ubertragung der gewonnenen Erkennt-
nisse auf die Schleifenwicklung bietet keine besonderen Schwie-
rigkeiten.

Der Kommutator mdge sich von links nach rechts bewegen!
Bevor die Lamellen auf die Biirste auflaufen, moge der Strom in
den zugehtrigen Stdben der Regulierwicklung die Stéarke iI, nach
dem Ablaufen die Starke iII haben! Im gezeichneten Zeitpunkt
sei der Strom in der kommutierenden Spule i4! Der Biirstenstrom
iB moge sich in die Teile ilB und iQB aufspalten. Dann beste-
hen nach dem Kirchhoff'schen Gesetz fiir die 3 Verzweigungsstellen
A, C und D folgende Beziehungen:

(134) 1,5 + i, = ip;
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&
(135) i, + i = i,; . —3
I 1B 4 r
(136) i, + iy = 447.
Aus (135) und (136) folgt sofort°
ip + 41 + ipp = i

und daraus mit Beriicksichtigung
von (134):

1 i, + = i... .
(137) iy + 35 = iy £19.12

Demnach &ndert sich der -
Strom in der Regulierwicklung widhrend der
Kommutierung um den Betrag des Biirstenstromes. Dieses Gesetz gilt
allgemein und ist unabhidngig von der Biirstenbreite, der Kommutie-
rungszeit u.s.w.

Fiir eine kommutierende Spule wollen wir das Umlaufsinte-
gral bilden. Der Integrationsweg ist A B C D E A. Beim Schrage-
Motor, der keine Wendepole besitzt, werden stets harte Biirsten mit
einem groBen {bergangswiderstand verwendet. Wir sind daher berech-
tigt im betrachteten Integrationsweg lediglich den Ohm'schen Wi-
derstand (rlB und r23), der in den tbergangsstellen zwischen Biir-
ste und Kommutator bezw. in der Biirste selbst seinen Sitz hat, zu
beriicksichtigen, widhrend wir demgegeniiber den kleinen Ohm'schen
Widerstand der Wicklung und der Verbindungen zwischen Wicklung und
Kommutator vernachlédssigen konnen. Aus dem Umlaufintegral folgt:

A
: Die Spannung zwischen den beiden kommutierenden Lamellen,
also zwischen den Punkten B und E mige gleich €4k sein. In (13%8)
sind r g und Y58 komplizierte Funktionen der Stellung der Biirste
gegeniiber den Lamellen und der Stromdichte. Das gleiche gilt dem-
nach auch fiir die Teilstrome ilB und 123. Welches Gesetz darin
steckt, wollen wir hier nicht untersuchen. Es geniigt, wenn wir

die Lamellenspannung €4 BUS dexr Beziehung

(139) &, = z,/f berechnen.

Da die Streuung gegeniiber den anderen kommutierenden
Spulen groB ist, konnen wir, wenigstens zunichst, die Gegenin-
duktivitat gegeniiber diesen vernachlissigen.

Fir die Induktivitdt der Phase U der Primdrwicklung
gegen die betrachtete kommutierende Spule schreiben wir:

cos (o

I‘lU,4 = Ll,4max°°s (alU,4)‘ Analog: le’4 =1 1V,4)

J y4 max
u.s.w. Dann erhalten wir:

=4l *’/(/L/w«"’ Lﬂ/ﬁ ™ 4W4 aqu4"’"'*’.}uLsa¢*"'/'
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e 3 N=lW

(140) %’ £ Wf‘;z M%&y'

Einsatz von (140) in (139) exgibt:

() G =hy T2 2, fry k) k)
Wir setzen:

(142) €4 = Oy + €y worin

(143) e_ = LM;?@-‘- und

X

(144) e, = ;:‘thli.

Zunichst betrachten wir das Glied e.- Es ist eine Funktion
von 14, welches seinerseits eine sehr komplizierte Funktion ist,
da die Kommutierung wegen des Fehlens von Wendepolen sjcher nicht
"sceradlinig" erfolgt. Damit 1st auch das Gesetz fiir -_jf und e,
schwer zu erfassen. In Fig. 13 ist fir 14
eine beliebige Funktion der Zeit ange-
nommen. Von dieser sind nur die Grenz-
werte am Anfang und Ende der Kommutie-
rungszeit Tk bekannt; sie sind iI und

II' Weil man stets schmale Biirsten ver-
wendet, ist die Kommutierungszeit Tk
aé& sehr klein. Mit Riicksicht darauf kOnnen
wir fiir TF den Mittelwert wiahrend dieses Zeitintervalls ein-
filhren. Er ist:

(145)( )m#e/ 7 3 Q//" 4‘/’/‘ }”"'z)'“'%'

Damit wird aus (143)

nlzs <5
(146) €p = 4 T ’

Das Glied e, ist somit nichts anderes als die Stromwende-
spannung oder Reaktanzspannung, die durch die Stromdnderung in

der kommutierenden Spule induziert wird.

Das zweite Glied ey ist die Spannung, die durch den mit
der Regulierwicklung verketteten DrehfluB induziert wird; sie
wird oft Transformatorspannung genannt. Wenn wir bel der Berech-
nung der Spannung 74 den Integrationsweg iliber sédmtliche Spulen -
der Regulierwicklung zwischen den Biirsten Bu und Bx (s. Fig.l)
erstrecken, also auch iiber sdmtliche kommutierende Spulen, iiber
die der Integrationsweg fiihrt, so sind in der Spannung 34, die

Glieder ey siamtlicher kommutierenden Spulen bereits enthalten.
Wir brauchen uns daher um diese Spannungskomponente gar nicht



-36-~
mehr zu kiimmern, da sie durch die Spannung g@k bereits beruck-
sichtigt wird. (Dabei vernachldssigen wir den EinfluB des Kurz-
schluflstroms, welcher durch KurzschluB der Transformatorspannung
ilber die Biirste entsteht.) Wir studieren im fdlgenden die durch
die Kommutierung neu hinzukommende Spannungskomponente e
Fir die Kommutierungszeit konnen wir auch schreiben:

Vi

(147) T, =—9—,<worin
b Biirstenbreite in cm,

Vi = ﬂ“Dk-%5-= Kommutatorumfangsgeschwindigkeit in -%%E ’
Dk = Kommutatordurchmesser,
n = (1- s) ;f = Drehzahl, somit
Vi = (1- S)w ﬂ* und
(148) 1, = £

Damlt wird:

(149) e, = C. (1-s) @ ig» worin
Dy
(150) c.. = 77/'—

Aus Gleichung (149) geht hervor, daB die Reaktanzspannung
sowohl die Frequenz als auch die Phase des zugehOrigen Biirsten-
stromes besitzt. Daher bilden alle Reaktanzspannungen zusammen
ein mehrphasiges System von gleicher Phasenzahl und Frequenz wie
die Sekunddrwicklung. Wir konnen nun sdmtliche kommutierende
Spulen als ein Drehsystem betrachten und fiir dieses Drehinduk-
tivitaten einfiihren.

Wir wollen untersuchen, wie in dem Beispiel der Fig.l auf
dem Integrationsweg der Spannung €ox die Reaktanzspannungen in
Erscheinung treten. In Fig.l1l2 haben wir die Lamellenspannung von
B nach E, also im Umlaufsinn des Kommutators positiv gezihlt.
Dementsprechend miissen wir den Integrationsweg fiir €y im Dreh-
sinn des Motors durchlaufen, also in der Reihenfolge B By B B
Die Summe aller Reaktanzspannungen auf diesem Wege ist'

Fur diese Spannung konnen wir vektoriell schreiben:
A
2;7—"g~(€n"ﬁ)a)(<z Ar<§2§ﬂ*fyzga}"1;é2;g)
wofilr wir auch schreiben konnen:

(151) BF= o (7= @ F 15 fGu*

Da die kommutierenden Spulen ein Drehsystem darstellen,
kOnnen wir symbolisch setzen:
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(152) Lyyp = #7 -.c,n
und erhalten damit:
(153) €5 = 21~ @ Leogyn Fo-

Die Stromwendung kommt somit in der Klemmenspannung der
Regulierwicklung wie eine Streuinduktivit&t, deren Achse mit der-
jenigen der Regulierwicklung III zusammenfallt, in Erscheinung.

Es mu8 auch eine Riickwirkung der Kommutierungsstellen auf
die 3 Wicklungen des Motors stattfinden. Die Gegeninduktivitédten
der kommutierenden Spulen mit diesen Wicklungen bezeichnen wir

mit L45A, L42A %29 41A§?We Zu L454 ist noch zu bemerken, daf
es die induktive Verkettung der kommutierenden Spulen der Regu-
lierwicklung mit den nicht kommutierenden Spulen derselben
Wicklung darstellt.

Mit diesen Induktivitdten gehen die Gleichungen (16),

(19) und (21) iiber in:

(154) #r =470 Ly ) 79 Lapgs=(%e3r0™ b 0) ¢ ]/
(155) to = {5+ 750 Lpgy~ (Lasen™ m)€7jjzﬂ 759 gen for
(156) {57 s O Wil o Facd T 799

Durch Vergleich der 3 neuen Gleichungen (154), (155) und
(156) mit den 3 alten Gleichungen (16), (19) und (21) gewinnen
wir folgende Erkenntnis: Die Stromwendung kommt in den Gleichun-
gen dadurch zur Geltung, da8
‘a) zum Glied L35A ein Glied (1l~-s) L44A hinzukommt und
b) zu allen Gliedern L3xA je ein Glied L4xA hinzutritt (mit
= 1 oder 2 oder 3).
Zur GesetzmiBigkeit unter b) ist zu bemerken, daB stets
L4xA sehr klein gegeniiber L3xA ist. Wir konnen daher einfach
setzen: 3xA = L3xA + L4xA worin L3xA um einen geringen
Prozentsatz groBer als 3xA ist. Oder wir koOnnen L4 A einfach
vernachlissigen und erhalten L&m& S LBxA. Damit gewinnen wir
folgende Regel: Unsere alte Ableitung konnen wir ohne weiteres
wieder verwenden, indem wir ersetzen:
a) L33A durch L33A + (1l-s) L44A und gegebenenfalls fiir
genaue Rechnung noch

b) LBxA durch I‘3xA
Somit erhalten wir aus- Gleichung (24):

25 Lrrgn= Lo VN g = L a*//*)
(157) r+/w o 724~ Lpsa 2178 ~ 314 —3
éﬁ? 4%4 éﬂ?/inhté;ﬁéaqd eé%?*if/gZA ﬁ,lguﬂ 24 J:j7
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Wir erkennen, daB das Arbeitsdiagramm fiir Impedanz und
Adnmittanz wiederum je ein Kreis ist.

In Analogie zu unserer fritheren Rechnung wollen wir nun
die Streuungskoeffizienten einfiihren. Wir definieren noch als
eine Art Streuungskoeffizient:

(158) £.= Ll

/zzd
Mit geniigender Genauigkeit konnen wir setzen:
(159) Ltra _ Lazo _ Lesa _ 5

=2,.
£.9VA l.?.zd L.?.?A .
Hierzu ist zu bemerken, daB 7 einen sehr kleinen Wert darstellt.

Analog zu Glelchung (82) schreiben wir:
(160)f= 7 "‘/“’Lﬂd é,; , worin:

E'3 *
(161) G = ;/; *:;* mits
—&*/Z' "/”J.Z“/ ////-4‘2') .,?.2
ﬁfﬁz r-//*r)w £ * Sor %/
(162)

e G5 gt 7/4”)/7 L /
Wa ///4?" 0"-—/ //4"?)_‘&‘“&8“//"/ J’JI”JZ

Die Gleichungen (162) konnen wir auch in folgender Form schreiben:
* . 72

(ﬂr-d'-f/ﬂ’;.f-a,ua/

|2 i 4 5o idlpe 79

(163)
/\'(‘*‘-‘f"‘/ﬁ*{r G (2 x@/

(7% Iﬂﬂ)z

sz Zﬂ;;/?'-f d,j;ﬁﬂé;;;- ‘Z?f?

& ist sehr klein und spielt gegenuberé?'undig’keine
Rolle. In den Ausdriicken fiir -f* und DQ erscheint es noch mit wei-
teren Streuungskoeffizienten behaftet, sodaB es auch dort vernach-

lassigt werden kann. Somit konnen wir mit groBer Genauigkeit
setzen:

(164) ”*= 4'7'2;.,. ﬁﬁ/';.; .(t— _o(:/-/'t".,- ?a*—f Wq‘/’fr

Fir di%“primére Stromzahl erhalten wir wie friiher: .

*
(165)i/= = + s ,  worin

- s F*

(166) V=g 2% L, g, T2
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Bisher haben wir uns darauf beschridnkt den EinfluB der
Kommutation auf den Primdrstrom zu untersuchen. Wir wollen nun
noch priifen, in welcher Weise die Reaktanzspannung bei den ande-
ren MaschinengridBen in Erscheinung tritt.

In den Ableitungen fiir den Sekunddrstrom und den Haupt-
flu tritt lediglich an die Stelle von LBIA der Wert L%uv
widhrend L44A nicht hinzukommt. Da wir aber I‘,BlA o L314 setzen
konnten, diirfen wir die Ableitungen unverédndert iibernehmen; die
Gleichungen (109) und (113) behalten somit ihre Gililtigkeit.

In der Ableitung fiir das Drehmoment behalten die Gleichun-
gen (117) und (118) Gililtigkeit, wenn man statt A, £, ¥ und & die
Werte &5 £ # " und J*einsetzt. Somit tritt im Zahler von (122)
folgender Ausdruck hinzu: L, '

. »y  -g) . . U9 77,
[F et 7 D57 )~ e 5 )
Demnach treten in (12%) fiir C

und in (131) fiir ¢, folgende Ande-

T N
rungen ein: Fl,F2,G1,G2 sind zu ersetzen durch Fl"‘ o F *,Gf ,G2* .
Die zugehdrigen Zdhler sind zu erginzen durch: —z::w J‘Mﬁ—?;-'—-—
7+

‘In der Formel (123) filr den Leerlaufschlupf treten hinzu:

T SCr? .
im Zahler — _’L_ﬁ. , im Nenner - u,:u J‘tﬂ/e &r .
7+ Gy 7+ Ty
Die Formel (127) fiir den Kippschlupf bleibt unverindert,

sofern statt + und 7’ die Werte ¢/ ¥ und y*eingesetzt werden.

Die Formeln (152) und (153) haben sich auf eine Ring-
wicklung mit m, = 3 bezogen. Wir wollen noch untersuchen, wie
sich die Verhdltnisse fiir eine Schleifenwicklung bei beliebiger
Phasenzahl und bei beliebiger Biirstenverschiebung gestalten.

Zundchst wollen wir die Fig.1l2
auf die Schleifenwicklung iiber-
. tragen. Das entsprechende
&Schema zeigt die Fig.l4. Sie
stellt einen Ausschnitt aus der
Abwicklung dar. Angenommen ist
eine ungekreuzte, also vorwarts-

AT o schreitende Schleifenwicklung.

# Der Windungsschritt ist mit
é 0 . .
v 4 2y° el. eingezeichnet. (Ein un-
Frq. 1% ‘FI J el- eingezelohnet
LRS- AN A A 8 verkiirzter Schritt wiirde 2):: 7T
entsprechen.) Im iibrigen entsprechen die Bezeichnungen der Fig.l4
denen der Fig.1l2. Die Komponente e, von e,y d.h. die Reaktanz-

spannung, wollen wir in der kommutierenden Windung auf jeden Stab
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aufteilan. Fiir die Reaktanzspannung pro Stab schreiben wir e;.
Sie ist ebenfalls in Fig.l4 eingetragen.
Fiir die Reaktanzspannung pro Stab konnen wir gemiB (149)
und (150) schreiben: \

(167) g =.c,.#-8)@ 23, worin Ur’/a’, \

(168) 4= "/Z% und

(169)/1,, = Streuleitwert
einer Nut pro cm
Eisenldnge fiir die
Regulierwicklung.

Nun ibertragen wir
die Abwicklung Fig.l4 in das
Schema der ganzen Regulier-
wicklung Fig.l1l5. Die Wicklung
ist von Kommutatorseite aus gesehen.
Es sind die Biirsten nur fiir eine
einzige Sekundidrphase eingezeichnet
und fiir diesen Fall ist der Stromverlauf in der Regulierwicklung
dargestellt. Die resultierende Stromverteilung in der Regulier-
wicklung wird dann durch Superposition von den Strombildern, die
sich fiir jede Phase in analoger Weise ergeben, erhalten.

Zundchst betrachten wir nur die gezeichnete Phase. Ferner
machen wir vorerst noch die Einschridnkung, daB8 sich in einer Kut
héchstens 1 kommutierender Stab befinden mdge. Die Reaktanzspan-
nung pro Stab e; wollen wir positiv rechnen, wenn sie an der
betrachteten Stelle von Nichtkommutatorseite nach Kommutatorseite
gerichtet ist. Es sind 4 Kommutierungsstellen vorhanden; die Re-
aktanzspannungen an diesen Punkten wollen wir folgendermaBen
bezeichnen:

1) im Punkt a=+(/)+a;f): Komponente der l. Art =,0,f=—,cr[¢—.r)w,¢'

7 *
2) » " a= +Q/—q;,}.- " 2. N ==k (-SA
3) " " a@-= —-?"%d" " "3 " TSmO )WL
4) " n XK= — /.,.wl ] " 4. " :/eéé-_—,_.,cr (4__ 96),{'

Fiir die weitere Untersuchung wollen wir zunichst die
Annghme machen, da8 die sekundire Phasenzahl m, sehr groB sein

soll. Wir kdnnen sie in diesem Fall als unendlich groB betrach-
ten, da die Zahl der Kommutierungsstellen pro doppelte Polteilung
gleich 4 m, ist.

Der Strom der gezeichneten Phase mbge den Wert 13 bezw.
als Vektor die Gr68e6;§ haben. Eine Phase, die um den Winkel &
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im Z#hlsinn (Uhrzeigersinn) gegeniiber der gezeichneten Phase
gedreht ist, fiilhrt dann den Strom Z,f'/f

Wir wollen jetzt die totale Reaktanzspannung im Punkt
&= & berechnen. Sie ist die vektorielle Summe von 4 Komponen-
ten, die jJeweils von einem Strom der Sekunddrphase von entspre-
chender Phasenverschiebung herrilhren. Es sind dies die folgenden

4 Komponenten: g P ‘cr"‘j
Komponente der 1. Art: z@/=—x‘rﬂ-6)4’/?“ 77 )
vy_%_a

o=+ ar(1-9af S
- (P~ X,

" "3, J Z?_,;-f,c,./f-.ywju‘ /9’ %)
" "4 " ﬁ'=‘fr///-s)w/’if'/ﬂ"“°"*a9
Die totale Reaktanzspannung im Punkt & = & ist:

S o O b O LI G

- 400
= Cp(1-S)iJ5 € 4 ﬁx’.wgf—a;x) - Zeo:é}fggy
’/ -—gxX . . .
(170) Frp= lz,ﬂ-sjwj;a 7 7 X, ‘”’Z/"
Auf eine doppelte Polteilung treffen 4m2é0mmutierungs-
stellen. Auf den Bogen @& entfallen somit #z Zf Kommutie-

rungsstellen. Die Reaktanzspannung pro Bogen ax an der Stelle
a'=ca 1ist demnach:
L

/7 - ¢ v 0 o
/g&=4/(;.ﬂ—é‘)w/g & Ja‘/J‘(ﬂ%' J'(/y}'”k"g—z:f'
Die totale Reaktanzspannung pro Phase % ist die vek-

torielle Differenz aus der Resultierenden in der Unterschicht
und der Resultierenden in der Oberschicht. Demnach ist:

~(7-%¢) +(745)
é{ B 77{ 7 /"#@}Z S, .sv'y;/fc 7%+ /;, -7 4
) P
Vi, Sl ~shyf sy féy/’?y’ %) TP ) T
=/;i{‘”2’c7‘//"94%"}’% ‘r‘}f/’/;“ﬁ‘a;ﬂ - c‘ad‘y*%—)]. |
(171) ,.=+/'§ 7ty 4. /4_90&5 se z“o'r “.”;/.

Hierfiir konnen wir schreiben:

(172) #F= f7-s)w L, (;, worin
F wa /v

(173) [’MA: ,c,'—?,‘z 7, sen'ag, sony.

Unter Beriicksichtigung von (168) erhalten wir:
- iot 2 * . "8
(174) lua‘Ar 772; my SCreg, J‘oél 10

L] ” 2. "

1]

.




-42-
Demnach ist L,,, und nach (158) auch z;. proportional

zZu sin24a, und zu sin%V.

Wenn in gewissen Nuten mehr als je ein kommutierender
Stab vorhanden ist, so kann L44A und ;. betrédchtlich groBer
werden. Dieser Fall entsteht dadurch, daB an manchen Stellen ein
kommutierender Stab der Oberschicht in der gleichen Nut wie ein
kommutierender Stab der Unterschicht liegt. Dadurch kidnnte L444
und 7. doppelt so groB werden. Man kann diesen Umstand durch
einen Zuschlag von entsprechender GroSe beriicksichtigen.

Bisher haben wir die Formeln fiir unendlich groBe sekun-
dire Phasenzahl aufgestellt. Wenn wir diesen Fall als den Ideal-
fall betrachten, miissen wir fiir kleinere Phasenzahlen noch.einen
Korrekturfaktor einfithren. Wir setzen:

(175 Lpynm 0 Ligonoo 7 Tpm<r Ty
Wir wollen diesen Korrekturfaktor/q~fﬁr m, = 3/6/9 ausrechnen.
a) Sonderfall: m, = 3. v

Der Einfachheit halber filhren wir die Rechnung fﬁx'agy=£g
und dy::ig' durch (Biirsten in Durchmesserstellung; Schritt unver-
kiirzt). Analog zu Fig.l5 ergibt sich die Stromverteilung nach
Fig.16. Durch Superposition aller 3 Sekunddrphasen folgt daraus
die Fig.l7. Damit das Resultat mit den zuvor gewonnenen ver-
gleichbar wird, wollen wir wie dort die Annahme machen, dafl an
allen Kommutierungsstellen die kommutierenden Stdbe nicht in die
gleichen Nuten fallen.

Aus der Fig.lT7 konnen wir jetzt die resultierende

Reaktanzspannung ablesen. Wir erhalten fiir den Integrationsweg
zwischen den Biirsten B und B_:

=L en (-9 (- £ e 2 o 1 Fowr o~ For s fov* 3 ot B o)
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{_/,ﬁ 4,('7, f/-—-S) wﬁ,‘, worin wir 4y z = /3 setzen kinnen.
Durch Vergleich mit (172) finden wir: Z ,5)=f§:¢‘/¢r'

%44 [y
.s < . - . 3. .
Nach (173) und (175)7['mu8te sein: Lm/"gg=.ﬂ—’cf P J e
Daraus folgt: <7 =g === 0907 Da bei 6 Sekundirphasen die
Verhaltnisse ebenso liegen, halten wir fest:
Ly = zr' =0 90F fir m, = 3 oder 6.

b) Sonderfall: m, = 9.

Auch hler wollen wir der Einfachheit halber die Rechnung
fiir Ap = /—- durchfiihren.

Fiir eine einzige Sekundirphase gilt wieder die Fig.16.
Fiir die andern Phasen sind die Biirsten und die Stromverteilungen
! ‘;’r = 40° zu verschieben (s. Fig.18). Wir erhalten
filr die Reaktanzspannung:

Z{‘-‘-’ﬂ,c //—S)a}//'f—;zm E
é/ é’,c 4-\90/ /”I"’+ans/ﬂ )

Durch Vergleich mit (172) ergibt

sich: £ b frugn) 84/‘+Zro&/0j,c,.. g

Nach (173) und (175) miiBte sein:
MA/,Tg) “r 7 9 6.

Daraus folgt:

Y =(2{/;+2(‘05'/07f= 0,-?.9

furm = 9.

jeweils um

Aus diesem Zahlenwert, der
nur um 1% von 1 verschieden ist —F By o
. ’ 8,, Y4, .'59'_4
ersieht man, daB sich die 9-phasige Wicklung
mit groBer Genauigkeit wie eine Wicklung mit unendlich grofer
Phasenzahl verhdlt.

Induktivitaten.

Wir wollen noch studieren, welchen GesetzmidBigkeiten die
Induktivitdten unterliegen. AuBerdem bendtigen wir noch Formeln
fiir die charakteristischen Koeffizienten A » A und ¥. Aus X, &«
und ¥ konnen die einzelnen Streuungskoeffizienten leicht berech-
net werden.

1) Induktivitidten des Hauptflusses.

Die gegenseitigen Induktivitdten folgen aus dem Drehfeld,
welches mit den beiden betrachteten mehrphasigen Wicklungen ver-

kettet ist. Um eine allgemein verwendbare LUsung zu erhalten,
bezeichnen wir die beiden mehrphasigen Wicklungen mit a und Dd.
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Wenn die Wicklung a vom Strom Ia durchflossen wird, so entsteht
dadurch ein Drehfeld. Die maximale Induktion desselben ist:

Z ay VZ
(176) &= —2Z - ‘Z,;,Z /2/{,;;-

%

Hierin ist /: A”aﬂ = reduzierter Luftspalt, in welchem durch
den Faktor k' die Nutung und eventuell auch noch
die Eisensdttigung beriicksichtigt wird; '

A 4P I
Po =4XAO "= AV
SN —————-,Z/é

Aa

% -rz}z_{;i ’
q, = Zahl der Nuten pro Pol und Phase;
/;, = Nutenabstand in Zel.
Ferner sei: = Eisenlinge;
= Radius, gemessen im Luftspalt.
Dann ist die GroBe des totalen Drehflusses von p Polpaaren:

2. 5). ,.,_"_.'«..é’_ : ."’/
Bt 8) A T A () %
,8 Z"z 1/_/,/ 4/5")4?/ worin:
rel
A== S
Der DrehfluB induziert in der mehrphasigen Wicklung b eine

Spannung von der GriSe: [."k:-ﬁ /f ﬁfd & aﬁd“g

o10) Lygy= LBl e SN Gih) i he)
Laba™ 7% 7 )

(177)

Daraus folgt:

£
g &
(119) Lyza=52Lr K hhes Gora= 5 7z " e

2) Berechnung von 4.

Z Te
74 7 Csor
Nach (92) und (73) ist: A= s’ 7 = : s .
Torza 724 7 Tser

Bei Einfilhrung der Wickelfaktoren erhalten wir:

“y
Kty A, Arr By i
/44 / ”)z 4{/ ’éa‘ = 4;:{

Daraus folgt:
/7 ’
(180) Z,, = ’z"“ Hoe = oo . 7 /sza Kee —Kes
D fe 7~ T Gy, T Aer
Aus (180) geht hervor, daB8 die Koeffizienten der doppelt verkette-
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ten Streuung lediglich von konstruktiven Abmessungen abhingen.
Fiir die einfach verkettete Streuung gilt:

(rrz*"’}zi@ ; Gzz‘éﬁ°
1124 227 A
Wir bezeichnen allgemein:
Z = streuleitwert pro Halbwindung und p Polpaare*
8 = Zahl der in Reihe geschalteten Drdhte pro Nut; also w = 8 q.
Dann ist die Streuinduktivitiat:

(181) 4 = .87.9“[! = ?‘2 A,
Somit erhalten wir:
(182) A, =2 2/l und mit (179)

X1 //4 7
Asrz
7 e A

Analog ist:
A s2r

(1833) Z-;ZI=
v 2. SN Ak

Die beiden letzten Gleichungen zeigen, da8 auch die
Koeffizienten der einfach verketteten Streuung im wesentlichen
von konstruktiven Daten abhingen.

Somit hingt auch & im wesentlichen nur von konstruktiven
Daten ab. Es ist unabhiéngig von @, und 4.

Es m0ge bezeichnen:

‘ Nl = totale Nutzahl des Rotors; N2 = totale Nutzahl des Stators.
Dann mufl sein:

(184) N, =m-2p-q;3 N, =m,2p-q, und wir erhalten bei Ver-
nachldssigung der doppelt verketteten Streuung:

(185) #2 _4_§.£ . _/VL
s1z A{z

.

# liegt meist in der GriBenordnung von 0,55 - 0,6.

3) Berechnung von .. '

Ta948 7 7
Nach (89) und (73) ist: &= J’JIA JéA__Lr VE
Crzra 2a v lsrxr

Mit den Wickelfaktoren konnen wir sofort die Koeffizien-

ten der doppelt verketteten Streuung anschre1ben~
Ky — Kag K

186) Zpgy= —L2 - 180) Zp,= "’ :
( ) & Az / ( ) 1724 42

Bei der Untersuchung der tiberlagerung von Strimen ver-
schiedener Phasen in der Regulierwicklung haben wir diese in 2 m,

Wicklungsabschnitte a und b zerlegt. Die Windungszahl eines
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Abschnitts (a + b) is _{_a_(?_ Die zugehOrige Drehinduktivitdt ist:

(187) ’Z?JIA - (—'_‘L) ‘Ao h.
In (187) ist: ay= -/_Vz_-“_s 2&5 __ /V4 ¥z

4‘%’ I Mz - Z/‘ . mz !
Fir die Induktivit'ait der einfach verketteten Streuung

gibt sich: Al
erg sic /Z”I_‘ /V fd.z -A.S‘.?I jz Z (Z )ZA.rJI

Daraus folgt:

- _Assz _ Aé‘i
R A %N Y 7
(183) {;fl‘: S7LZ

7 Ak

Aus Obigem folgt, daB die Streuungskoeffizienten, die in
der GrioBe X stecken, im wesentlichen nur von konstruktiven
Daten abhiangig sind. Das Gleiche gilt dann auch von der GroSe (a
selbst. « ist unabhingig von a und &.

Bei Vernachlassigung dexr doppelt verketteten Streuung
folgt aus (188) und (183):

M liegt in der GridBenordnung von 0,6.
4) Berechnung von {.
-
Nach (89) und (73) ist: #= __tt— -QM_—’:'!E.

Lz a Y24+ Tsrg
Mit den Wickelfaktoren schreiben sich die Koeffizienten

der doppelt verketteten Streuung folgendermaBen

(190) Z., f—%ﬁﬁ (1so)z;,d=%{'zé,

Fir die Koeffizienten der einfach verketteten Streuung
ergeben sich in Analogie zu den vorstehenden Ableitungen:

_ Aerz X
(191) Z,p = 7% (z; YA

Amz
‘ez = g LES N A,

Demnach sind die Streuungskoeffizienten, von denen g ab-

(183) z;

h&ngt, und somit auch ¢ selbst im wesentlichen nur von konstruk-
tiven Daten abhéingig. & ist unabhéngig von g, und 4.
Bei Vernachlassigung der doppelt verketteten Streuung
folgt aus (191) und (183):
Asrz | _f2
192 Vg . .
192 ¥ Aerw K

¢ liegt meist in der GroBenordnung von 0,5 - 0,6.
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Erstes Beilspdiel: Sehr niedrige Sattigung.
Daten des Motors:
35/11,7 PS 1400/470 Umdr./Min. 550 Volt 50 Hz
2p = 6' = 54; = 72'
Pr1marw1cklung 22 Lelter pro Nut; my = 3; Dreieck - Serie.
Regulierwicklung: 10 Leiter pro Nut; Schritt = 4/5
Statorwicklung: 18 Leiter pro Nut; m, = 6; 3 parallele Gruppen.

Bei der Messung betrug die Klemmenspannung nur 200 Volt,
also 36,4 % der Nennspannung. Die Kreisdiagramme wurden fiir die
- gleiche Spannung aufgezeichnet. Bei dieser geringen Spannung
spielt die Eisensittigung keine Rolle und die Induktivitéten
konnen als konstant angesehen werden.

Bei KurzschluB8 der Statorwicklung (Schaltung als Asyn-
chronmaschine) wurden folgende Werte bei 200 Volt Klemmenspan=-
nung gemessen:

Leerlaufstrom = I00 = 3,9 Amp;
KurzschluBstrom = I, = 49 Amp (cos,q? = 0,19).

Daraus folgt: wZ,,A= !F%le—r &9 onm pro Phase;

Too = 51,5 Amp fiir s =o0 aus dem Ossanna-Kreis.

. 39 _ __gop __ _
Somit & —"—.:é?'_'— -‘0,0/51111(1 T pn 0&,76 QoL 3.

Die Rechnung ergab: A= ﬂf#/ A= 4953, =87

) _ %22 _ 2. 78
Es ist: z«t,—z‘?] 66 una =Ll 18

Also: ﬂ- fj =f5.
Fiir die Streuungskoeffizienten ergibt sich:

A
Tor = 978 " 755 QO3 = 052, T3p=098. S 90823 = 028
Probe: 7= §@OSZ +Q029 + @052 Q029 =4 I825 (stimmt!)

=052 . 955= 90286, 7, qa&z a;=oo.7£4<.
845 -

J‘? ﬂfo d)/ = —"49—2

 YlgznT Zosz
Aus den Eisenabmessungen folgt nach (17?) mit 7: 735: A=56 fﬂ

Daraus ergibt sich:

a;z:,m - orp. L. Ly 56107 (C6.9956)- (72:095€) = 755

- 7153
“’4}4' f?,j-' = %6 Ohm
Mit r, =0, 56 Ohm pro Phase folgt: @, = —%gl— Qo067.

Die Arbeitsdiagramme wurden filr 3 verschiedene, Jewells

konstante Biirstenverschiebungswinkel Qy = -f%' 0 und "27"" kon-

Gar

stimmt mit oben!
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struiert und durch Messung aufgenommen. Hierbei war die Achsver-
schiebung /3 = 0. Fir die verschiedenen Winkel ag, ergeben sich
noch die in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Konstanten. Hier-
bei wurde zundchst der Biirsteniibergangswiderstand konstant, also

unabhangig von der Stromdichte angenommen und ein Mittelwert ein-
gesetzt.

@) Rechnung:
Do =honstont

~-o=~~o-- g = Variabe!

S O s O e ’.,=0
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Xse | 11 | ) | UYs2 | Whign | %
+¥ 0,142 0,0254 | 0,5 0,0187 | 0,0033
0 0,115 0,0206 | 0 0 0

Mit den vorstehenden Werten wurden die Kreisdiagramme
Fig.l9 aufgezeichnet. Der Rechnung entsprechen die diinn ausge-
zogenen Linien. Da der Eisenverlustwinkel in der GrdBenordnung von
nur 3%‘0 liegt, konnen die Eisenverluste einfach durch geringe
Verschiebung der Koordinatenachsen beriicksichtigt werden.

Zum Vergleich wurden auch die Messungen eingetragen. Die
MeBpunkte sind durch kleine Doppelkreise gekennzeichnet und
durch dick gestrichelte Linien miteinander verbunden.

Die Uvereinstimmung zwischen Rechnung und Messung ist
sehr gut. Eine vollkommene {fbereinstimmung ist von vorneherein
nicht zu erwarten, da man stets zu gewissen Vernachlédssigungen
gezwungen ist. So wurde z.B. die Wirkung der hoheren Harmonischen

- 1000 -S$00 o *500 7100 * 7500 2009 Uiratt- [T
A TN %
Amp
N » )
sy 120
¥ 0
4
v
1 g0
e g =P oA a2 w
-3 "N L ~all -
™ — ] — o iﬁ A 1/1/ 7
mot, N { \ 60
Agm SN \
N
+Z ~ \\\ \ / \ ] e 14
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und die Veridnderlichkeit des Biirsteniibergangswiderstands nicht
beriicksichtigt.

Die Parameter bei den Punkten dieser Arbeitsdiagramme
bedeuten den zugehdrigen Schlupf.

Primdrstrom, Leistungsfaktor und Leistung an den Primir-
klemmen konnen unmittelbar aus den Arbeitsdiagrammen abgelesen
werden. Aus den Kreisdiagrammen wurden noch der Sekunddrstrom
und das Drehmoment entnommen und in Fig.20 aufgetragen: ausge-
zogene Linien. Die Messungen wurden durch gestrichelte Linien
dargestellt. Zu den gerechneten Kurven fiir das Drehmoment ist
noch zu bemerken, daB das der Lager- und Luft-Reibung entspre-
chende Drehmoment nicht abgezogen bezw. addiert wurde; diese
Komponente ist nur klein (Rollenlager!) und hdtte eine unange-
nehme Unstetigkeit in die Kurven gebracht.

In die Fig.l9 wurden mit strichpunktierten Linien auch die
Kreise eingezeichnet, die sich bel Vernachlidssigung der Kommuta-
tion ergeben wiirden. Man erkennt, daB8 dabei das Ergebnis im all-
gemeinen schlechter wird, besonders untersynchron. Es ist hier
allerdings zu erwdhnen, daB bei dem betrachteten Motor der Ein-
fluB der Kommutation nicht groB ist, weil der Motor keine groBe
Leistung hat und infolgedessen nur geringe Kommutierungsbeanspru-
chungen aufweist.

Es wurde noch untersucht, in welcher Richtung der Einflufl
der Verédnderlichkeit des Biirsteniibergangswiderstands liegt. Hier-
zu ist zundchst zu bemerken, da8 das Arbeitsdiagramm des Schrage-
Motors bei Verdnderung des Sekunddrwiderstands Tr1 seine Gestalt
andert; eine Ausnahme bildet nur die asynchrone Biirstenstellung.
Nun ist es verhdltnismiBig leicht mdglich das Arbeitsdiagramm
auch fiir einen verédnderlichen Sekunddrwiderstand aufzuzeichnen,
sobald die Funktion des Sekunddrwiderstands vom Sekund&rstrom
vorliegt. Man kann nimlich fiir irgend einen Wert des Sekundir-
widerstands das Kreisdiagramm konstruieren und darin diejenigen
Punkte der Kreisperipherie ermitteln, die dem diesem Sekundar-
widerstand zugehOrigen Sekunddrstrom entsprechen. Man erhidlt so
2 Punkte des wahren Arbeitsdiagramms. Dann kann men ein zweites
Kreisdiagramm fiir einen zweiten Wert des Sekunddrwiderstands kon-
struieren und erhédlt so 2 weitere Punkte des gesuchten Arbeits-
diagramms. So kann man beliebig fortfahren. Man braucht aber
nur wenige Punkte zu konstruleren, da in der Ndhe der jeweils
gefundenen Punkte das wahre Arbeitsdiagramm sich den jeweiligen
Kreisen anschmiegt.

Als Kurve fiir die Biirsteniibergangsspannung wurde die
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Fig.21 zugrunde gelegt. Die Kurve ent- P!
spricht den Angaben des Biirstenlie- yolt

feranten; sie basiert allerdings auf w
Messungen mit Gleichstrom. Aufgetragen A
ist die Summe der Ubergangsspannungen

_ oy .. .
an der positiven und negativen Biirste — ﬁ!° 2’
in Funktion der Stromdichte. Mangels e

N
N

Messungen mit Wechselstrom muBite diese

Kurve verwendet werden; sie diirfte so- o § 70 75
mit nur eine rohe Anndherung darstellen.
Aus Fig.21 wurden die Kurven fiir den qgg
spezifischen Sekunddrwiderstand @, bel

Qo= % sbgeleitet: Fig.22. Mit \ [719.22
0,0

diesen Kurven wurden die diinn gestri-

chelten Arbeitsdiagramme in Fig.l9

gefunden. Die Parameter bedeuten die 902
Werte des Sekundirstroms fiir die jeweils ¢ i 700
aus Kreisdiagrammen ermittelten Punkte.

Zwedltes Beispdiel: Hohe Sattigung.

Daten des Motors:
60/20 PS 1420/470 Umdr./Min. 230 Volt 50 Hz

Die Rechnungen und Messungen wurden mit Nennspannung
durchgefiihrt. Hierbei ist der Motor hoch gesattigt.

Die Fig.23 zeigt in Funktion der Spannung die folgenden
MeBwerte fiir den Betrieb als Asynchronmotor:

Leerlaufstrom Ioo’ Kurzschlulstrom Ik und daraus ermittelt:

wz’/m, -7;‘:, 5", 7 und schlieBlich w/m.

Man erkennt die starke Kriimmung der Magnetisierungskurve.

Die Konstanten sind: A'=g35# H=G55 und y=g7; ferner: i, = 2,38.
Zunichst wurden die Kreisdiagramme fiir 3 verschiedene

Biirstenstellungen unter der Annahme der Konstanz der fiir 100 %

Spannung aus Fig.23 entnommenen Werte und der Konstanz des Jewel-

ligen Wertes fiir ©p konstruiert. Hierbei wurden noch folgende Werte

zu Grunde gelegt: r, = 0,085; @, = 0,0087; ferner:

% % 52 11 £ @lgin) T
+90° +10° +0,528 0,104 | 0,03%25 | 0,0187 | 0,0059
+5,3° +5,3° | +0,049 | 0,08 | 0,025 | 0 0
-90° 0° -0,528 | 0,104 | 0,0325 | 0,0187 | 0,0059

Mit diesen Konstanten wurden die Kreisdiagramme Fig.24 aufgezeich-
net. Der Rechnung entsprechen die diinn ausgezogenen Linien. Auch
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hier durften die Eisenverluste wegen ihrer Kleinheit durch gerin-
ge Verschiebung der Koordinatenachsen beriicksichtigt werden.

Die MeBpunkte sind durch kleine Doppelkreise markiert,
die durch dick gestrichelte Linien miteinander verbunden sind.
Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung ist recht gut.

Da die Magnetisierungskurve hier stark gekrﬁmmt ist, wurde
noch versucht diese Kriimmung zu beriicksichtigen. Es kann dies in
analoger Weise wie im ersten Beispiel fiir den Sekunddrwiderstand
geschehen und zwar punktweise. Man entnimmt aus Fig.23 fiir irgend
einen Wert der Spannung die zugehdrigen Koeffizienten und betrach-
tet diese voriibergehend als konstant. Man kann dann noch im Kreis-
diagramm diejenigen 2 Punkte bestimmen, fiir welche dle gewdhlte
FluBverkettung auch wirklich zutrifft. Hierdurch erhdlt man dann
2 Punkte des wahren Arbeitsdiagramms. Auf diese Welse kann man
sich beliebig viele Punkte konstruieren. Die Aufzeichnung des
Arbeitsdiagramms wird dadurch erleichtert, da8 in der Ndhe der
konstrulerten Punkte die zugehdrigen Kreisdiagramme immer noch
annihernd richtig bleiben. Infolgedessen kann man sich mit weni-
gen Kreisdiagrammen und wenigen Punkten begniigen.

Auf diese Weise wurde die diinn gestrichelte Kurve erhal-
ten. Die Parameter bei den einzelnen Punkten s8ind die jeweiligen
der Magnetisierungskurve entsprechehnden FluBverkettungen bezw.
Sattigungen in %. Man erkennt, da8 eigentlich nur filr grdBere
positive Werte von &,die Sdttigung wesentlich in Erscheinung
tritt und zwar um so mehr, je grﬁﬂer/@ ist. Es tritt eine starke
Deformation des Arbeitsdiagrammes ein; sie wird auch durch die
Messung best#tigt. Die maximale SHttigung liegt bei 132 %, kann
also im generatorischen Bereich trotz des Nebenschluficharakters
sehr hoch werden.

SchlieBlich wurden auch die Kreisdiagramme eingetragen,
die man bei Vernachlidssigung der Kommutation erhalten wiirde; sie
sind wieder strichpunktiert gezeichnet. Die Kommutation gewinnt
hier schon einen beachtlichen EinfluB. Bei Beriicksichtigung der
Kommutation erhdlt man dementsprechend auch eine bessere Anndhe-
rung an die Messungen.

Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung erlaubt noch
eine Kr it ik an der zuvor entwickelten Theorie.

Zunichst wird die eingangs gemachte Bemerkung bestatigt,
"daB es beim Schrage-Motor, der mit 3 Wicklungen ausgestattet ist,

nicht zuldssig ist die Streuung zwischen 2 Wicklungen zu vernach-
ldssigen; es muB also auch die Streuung zwischen Regulierwickiung
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und Primdrwicklung beriicksichtigt werden, obwohl diese beiden
Wicklungen in den gleichen Nuten liegen.

Die Eisenverluste diirfen in Anbetracht des sehr kleinen
Eisenverlustwinkels w durch ein Naherungsverfahren eingefiihrt
werden. Es wurden aber auch exakte Formeln hergeleitet, die auf
die von Herrn Prof. Dr. K. Kuh 1l mann entwickelte
Methode 2zuriickgehen.

Im allgemeinen interessiert nur das Arbeitsdiagramm fiir
konstante Biirstenstellung. Unter Zuhilfenahme der Vorlesungen von
Herrmn Prof. Ku h 1l m ann wurde eine Theorie des Kreisdia-
gramms entwickelt, deren Richtigkeit durch Vergleich mit den
Messungen an einem schwach gesdttigten Motor bestidtigt werden
konnte.

Es liegt auf der Hand, daB bei Motoren groBerer Leistung
die Kommutation im Arbeitsdiagramm zur Geltung kommen mufl, da man
ja bei solchen Motoren bis an die Grenze der Kommutierungsbean-
spruchungen gehen mu. Es ist moglich die Stromwendespannung
theoretisch zu erfassen, wobel sich zeigt, daB das Arbeitsdia-
gramm die Kreisform beibehalt. Dadurch wird die Beriicksichtigung
der Kommutation wesentlich erleichtert, sodaB man sie bei allen
stark ausgeniitzten Motoren beriicksichtigen sollte. Besonders zur
Geltung kommt die Stromwendung naturgemiB bel hdheren Drehzahlen,
also namentlich bei iibersynchroner Biirstenverschiebung.

Es sind noch 2 andere GroBen von Bedeutung; jedoch lassen
sie sich nicht so leicht erfassen, da sie eine mehr oder weniger
groBe Abwelichung von der Kreisform zur Folge haben. Es sind dies
der Biirsteniibergangswiderstand und die Kriimmung der Magnetisie-
rungskurve. Diese beiden GroBen folgen nicht linearen Gesetzen;
trotzdem kdonnen sie erfaflt werden, da man im Kreisdiagramm
einerseits den Sekunddrstrom, andererseits den FluB ablesen kann,
soda das Arbeitsdiagramm punktweise konstruiert werden kann. Es
zeigt sich, daB dexr EinfluB des verdnderlichen Biirsteniibergangs-~
widerstands gering ist. Die Kriimmung der Magnetisierungskurve
kommt naturgemaB nur in solchen Gebieten des’Arbeitsdiagramms
zur Wirkung, die einem stark erhchten FluBl entsprechen. Sehr
auffallend ist die Wirkung bei untersynchronen Biirstenstellungen
und zwar besonders in der Ndhe des Synchronismuspunkts, wo eine
FluBsteigerung bis etwa 32 % gegeniiber dem asynchronen Leerlauf-
punkt vorkommt.
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Lebenslauf

Am 2. Februar 1902 wurde ich in Frankenthal (Pfalz)
geboren.

Ich besuchte 9 Klassen des humanistischen Gymnasiums

Landau / Pfalz. Nach Ablegung der Reifepriifung studierte ich

8 Semester an der Technischen Hochschule Miinchen und bestand

dort die Diplompriifung fiir Elektroingenieure.

Seither bin ich in der Praxis tdtig und zwar wie folgt:

a) 1. 4. 1926 - 31. 12. 1929 bei der Firma Brown, Boveri & Cie.
A.G. Mannheim - Kdfertal: Priiffeld und Montage aller dort
gebauten Arten von elektrischen Maschinen;

b) 1. 1. 1930 -~ 31, 3. 1935 bei der Firma A.G. Brown, Boveri
& Cie. Baden (Aargau): Berechnung von Wechselstrom-Kommu-
tatormaschinen, insbesondere von Regelsatzen;

c) 1. 4. 1935 = 31. 3, 1938 bei der Firma Julius Pintsch K.G.
Berlin: Entwicklungsarbeiten auf den Gebleten der Kommutator-
maschinen und Regeltransformatoren;

d) seit 1. 4. 1938 bei der A.G. Brown, Boveri & Cie. Baden
(Aargau): Berechnung von Wechselstrom-Kommutatormaschinen,
insbesondere von Schrage-Motoren.

Meine theoretische Ausbildung ergénzte ich durch Studien
an der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich, denen ich
wihrend 3 Semestern neben meiner beruflichen Tatigkeit oblag.



