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Einführung

Allgemeine physikalische Erklärungen

Wird der Stator einer Synchron-Maschine an ein Drehstrom-

Netz angeschlossen und der Rotor mit Gleichstrom erregt, so

dreht sich bekanntlich der Rotor im synchronen Lauf mit einer

Drehzahl entsprechend « = —— U/Min. räumlich gegenüber dem

Stator. Wird nun der Rotor statt mit Gleichstrom wieder mit

Drehstrom gespiesen, so bewegt sich nunmehr der Rotor gegen¬

über dem Stator mit einer Drehzahl entsprechend der Summe oder

Differenz der Frequenzen der Stator- und Rotordrehfelder, damit

die magnetischen Stator- und Rotordrehfelder relativ zueinander

stillstehen. Bezeichnen wir nun die Phasen des Stators mit U,

V, W, wobei sich das Drehfeld U V W im Gegenuhrzeigersinn

dreht, und diejenigen des Rotors mit u, v, w, und bestimmen wir,

daß sich dieses Drehfeld im Uhrzeigersinn dreht, so wird der

Rotor räumlich gegenüber dem Stator entsprechend der Summe

der Frequenzen des Stator- und des Rotorfeldes im Gegenuhr¬

zeigersinn, und entsprechend der Differenz der Frequenzen im

Uhrzeigersinn rotieren. Dabei muß beim Begriff „Summe" oder

„Differenz" beachtet werden, daß die Reihenfolgen UVW bzw.

uv w positive Zählweise bedeuten.

Als Spezialfall kann nun das Rotordrehfeld die gleiche Fre¬

quenz wie das Statordrehfeld aufweisen, wobei nun nur noch die

Maschine mit der Summe der Frequenzen betrachtet werden soll.

Diese Maschine ist in die Literatur eingegangen mit der Bezeich¬

nung: Doppelt gespeiste Induktions-Maschine, abgekürzt D. l.M.

Diese Maschine kann sowohl als Motor wie als Generator ver¬

wendet werden.

<^>stator heißt Winkelgeschwindigkeit des Statordrehfeldes ge¬

genüber dem stillstehenden Stator.
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(»Rotor heißt Winkelgeschwindigkeit des Rotordrehfeldes ge¬

genüber dem rotierenden Rotor.

Abb. 1. Vereinfachte Funktionsweise der D. I. M.

wr heißt räumliche Drehgeschwindigkeit des Rotors gegen¬
über dem Stator.

Nachfolgend sollen nun auf sehr anschauliche Weise mit

Hilfe des Begriffes des Schlupfes die besonderen Verhältnisse

der D. I. M. gezeigt werden.

Bekanntlich ist der Schlupf der Asynchron-Maschine:

_

wizt — (orR

wobei aber ganze Vielfache des Schlupfes nur für synchrone Zu¬

stände der Asynchron-Maschine gelten, sei w^^^^-^oa:

5 = 0 heißt bekanntlich einfacher synchroner Lauf der Asynchron-
Maschine.

5=1 gilt für mR = 0, d. h. für einen Drehtransformator.
5= —1, d. h. coR= 2 œ gilt für die D. I. M. in der Form, wie wir

sie in vorliegender Arbeit untersuchen wollen.

5 = 3 könnte für co^Rotor = —2 co und mrRotor = 3a>, also für D. I. M.

Maschinen mit fremder Frequenz-Speisung des Rotors in

Frage kommen. Dieser Fall wird in dem zweiten Teil dieser

Arbeit noch eingehend behandelt.

Es soll an dieser Stelle noch erwähnt werden, daß sich auch

der zweite Fall dieser Maschine realisieren läßt, nämlich im

Drehtransformator, wo bekanntlich der Rotor gegenüber dem Sta¬
tor so geschaltet ist, daß die Differenz der beiden gleichen Fre¬

quenzen am Rotor die Drehzahl Null erzeugt.
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Schaltungen der doppelt gespeisten Induktions-

Maschine.

Netz

Abb. 2 a Abb. 2 b

Schaltungen der doppelt gespeisten Induktions-Maschine

a) Serie-Schaltung b) Parallel-Schaltung

Es läßt sich leicht übersehen, daß diese Schaltungen beide

der erwähnten Bedingungen erfüllen.

Vorteile dieser Maschine.

1. Die Maschine kann, wenn sie zweipolig ist, mit 6000U/

Min. laufen, ohne ein besonderes Netz zu besitzen, was sonst nur

mittels Kollektormaschinen erreicht werden kann.

2. Die Maschine kann sowohl als Motor, wie als Generator

dienen.

3. Die gleiche Maschine liefert, als doppelt gespeiste Induk¬

tions-Maschine eine viermal so grosse Leistung, wie als einfache

Asynchron-Maschine.

Nachteile dieser Maschine.

1. Die Maschine muß durch einen Anwurfsmotor auf Touren

gebracht werden. Sie muß dazu noch synchronisiert werden.

2. Die Maschine hat eine sehr große Pendelneigung.
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Heutiger Stand der Technik dieser Maschine

und frühere Arbeiten auf diesem Gebiet.

Die Zahl der Arbeiten auf diesem Gebiet ist relativ gering.
Es wurden zwei Dissertationen darüber geschrieben. Die erste

dieser Dissertationen von Herrn Dr. Messing beschränkt sich auf

die Geometrie der doppelt gespeisten Maschine (die verschie¬

denen Kreis-Diagramme). Die zweite Dissertation von Herrn

Dr. Steudel in Berlin behandelt in ihrem ersten Teil wieder einmal

die Geometrie der Maschine und die Gleichungen und bringt ein

paar neue Begriffe, wie „Lastwinkel" und „Durchflutungsachsen-
winkel". In ihrem zweiten Teil befaßt sie sich mit der Pendelung
der doppelt gespeisten Maschine, in dem der Verfasser sich auf die

Methode von Rogowski stützt (Rogowski-Methode für die Be¬

handlung von Pendelungen der Synchron-Maschine).
Außer diesen beiden Dissertationen sind noch ein paar kür¬

zere Arbeiten in verschiedenen Zeitschriften erschienen. Herr

Dr. Steudel hat diese Arbeiten in seiner Dissertation erwähnt.

Es scheint, daß bis heute keine Firma außer den Elektro-Mo-

toren-Werken „Himmel-Werke" in Tübingen, derartige Maschinen

katalogmäßig herstellt.

Die erste Schwierigkeit bei dieser Maschine, nämlich die

Synchronisierung, ist von verschiedenen Ingenieuren in befriedi¬

gender Weise gelöst worden (Anwurf durch eine Kollektorwick¬

lung auf derselben Maschine, Separat-Anwurfsmotor usw.). Die

verschiedenen Patente werden am Schluß dieser Arbeit erwähnt.

Ziel dieser Arbeit.

Zuerst werden die Gleichungen dieser Maschine nach der

Methode von Prof. Dr. Kuhlmann eindeutig festgelegt, was m. E.

viel zum klaren Verständnis der D. I. M. beitragen wird.

Dann wird die Pendelung der Maschine rein mathematisch

behandelt, d. h. es wird die Differential-Gleichung wie in einem

gewöhnlichen, mechanischen Problem aufgestellt und gelöst.
Es folgen dann ein paar neue Vorschläge für die Bekämp¬

fung der Pendelungen, die Beschreibung der Versuche und die ma¬

thematische Behandlung derselben.



Kap. I

Theorie der doppelt gespeisten Induktions¬

maschine im stabilen Lauf

§ 1. Begriffe und Definitionen

Erinnern wir uns an die physikalische Gestalt eines Dreh¬

feldes:

Die nebenstehende Figur stellt den Stator einer Asynchron-

Maschine dar. Dieser Stator besitzt infolgedessen eine Drei¬

phasen-Wicklung U V W, welche mit Dreiphasen-Strom 50 Per/

Sek. beschickt wird. Es entsteht ein Drehfeld, das man sich fol¬

gendermaßen vorstellen kann: Das innere schraffierte Bild dreht

Abb. 3. Darstellung des von Statorwicklung einer Asynchron-Maschine
erzeugten Drehfeldes

sich mit 3000 U/Min. um die Achse 0 und stellt das Feld unserer

Maschine dar. Der mit N bezeichnete Teil ist Nordpol, der¬

jenige mit S ist Südpol ; weiter stellt dieses Bild auch den räum¬

lichen Verlauf der Induktion dar. Jetzt ist es leicht zu sehen, daß

gemäß dem Induktionsgesetz der Spannungshöchstwert in einer

Wicklung des Stators dann erreicht wird, wenn der Fluß in der

betreffenden Wicklung null ist. (Diesen Zeitpunkt zeigt die oben¬

stehende Figur für die Phase U.) Wir können das obenstehende
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Bild auf einer Geraden strecken und den Flußwert Null, d. h.

den Spannungshöchstwert, also folgenderweise darstellen:

B

Abb. 4. Induktionsverlauf in einer Spule bei Spannungshöchstwert

Wir werden zunächst den Unterschied des Lastwinkels bei

der normalen Synchron- und der doppelt gespeisten Maschine

zeigen :

Versehen wir Rotor und Stator einer Synchron-Maschine mit

einer Kennmarke und beleuchteten diese stroboskopisch mit der

Netz-Frequenz, so sehen wir, daß im idealen verlustfreien Leer¬

lauf diese Marken stets genau untereinander liegen, während sie

bei Last eine Verschiebung erhalten und zwar in dem Sinne, daß

die Rotormarke dann hinter der Statormarke hereilt. Diese Ver¬

schiebung ist dem Lastwinkel proportional. Der Lastwinkel ist

elektrisch gesehen mit dem Winkel zwischen den Durchflutungs¬
achsen von Rotor und Stator identisch.

Abb. 5. Vektordiagramm der ungesättigten Synchron-Maschine ohne Berück¬

sichtigung des ohmschen Widerstandes und der Streuung

Im Vektordiagramm Abb. 5 sehen wir also, daß bei der

idealen S. M. die Rotordurchflutung £54100 um die Durchflutung
der Ankerrückwirkung 81 hinter der Statordurchflurung $410
hereilt.
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Qanz anders verhält sich dies bei der D. I. M. Erinnern wir

uns nun daran, daß der Rotor räumlich um 2co relativ zum Sta¬

tor im positiven (Uhrzeigersinn) Sinne dreht. Die ideale D. I. M.

(d. h. ohne Verluste und Streuung) besitzt sowohl im Leerlauf

als auch bei Belastung eine der Netzspannung U gleich große

Gegen-E. M. K.

§ 2. Aufstellung der Gleichung für die D. I. M.

Auf Abb. 6 sind unsere zwei Dreiphasensysteme von Fig. 2a

vereinfacht gezeichnet. U stellt die Strom- oder Durchflutungs¬

achse der Phase U des Stators dar. U' stellt hingegen die Durch-

V

Abb. 6. Darstellung der Achsen der Phasenspulen vom Stator bzw. Rotor:

U0', V0', Wo bedeutet Anfangslage des Rotors

U', V, W bedeutet allg. Lage des Rotors

flutungsachse der Phase U' des Rotors dar. Wir erregen nun die

Phase U des Stators mit dem Strome ^ = ^2 I\ sin (eo^) dann

erzeugt i1 auf der Zeitlinie U' (welche gegenüber der Statorachse

um den Winkel a12 verschoben ist) die Induktion:

#i2«ia A t = B12 a max
• sin («i /— a12) 1 )

Blmax. liegt für Phase I in der Achse U, wenn in ihrer zugehöri¬

gen Spule der Strom im Minimum ist. Wir wollen den Fluß berech-
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nen, der durch diese Spule zur Zeit t geht, wenn ihre Achse den

Winkel o.12 mit der festen Achse der Phasenwicklung U (Be¬

zugsachse) bildet. Nehmen wir ganz allgemein an, der Strom

/1 = /1 yj2 • sin (oV + <Pi) fließe in der Spule U. Die zeitliche und

räumliche Verteilung der Statordrehfeldinduktion folgt der Glei¬

chung, wenn das Statorfeld rechts herum rotiert und ein belie¬

biger in dieser Richtung gezählter Punkt den Bogen a,x gegen die

Achse U der ersten Spule der ersten Statorphase hat:

Bau At = Bau A sin(wi*+ <pi
— öi)

71

<Pl
ji 2

Ist loxti + 9>i = 4r so 's* h = iimax und t\ = 2)

Bau At = BUUA S'm[Y " aij = BuuA ' COSO!1

ist also bei <x = 0 im positiven Maximum.

Der Fluß variiert in der Phasenspule U gemäß der Gleichung:

t
"

uAt —\ ra- la- BuuA sin («i t—ai + cp^da

= ra- la- BUuA I cos \ü)! t + 9?i— yj —cos(wi^+ -^j|
= 2rla- BuuA • sin («! * + q>i) 3)

^hh^/ = ^««^ sin (a>j^ + q5x) ist also bei ix = ilmax in dieser Spule
U des Stators im Maximum.

In einer Spule, welche mit ihrer Achse bei ß± liegt, ist zur

Zeit t der Fluß:

^ufi.At =\ ra-la- BuuA [sin(«i^ + Ç9i — «i) da{\

= ra-la- BuuA cos(wi^+991-^i-yj-cos(wi^+99i-/îi + ^j

^ufilAt = ra-la-BuuA-2sm(co1t+fp1-ß1)= <5„„/j.sin(w1^+^1-/ï1) 4)
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Für die Achse der Phasenspule U ist ß1=Q° = ßuu

4>uuAt = ®uuâ sin(wi* + q>i)

Für die Achse der Phasenspule V ist ß± = 120° = /?„„

®uvAt = ®uuA sin (wit + 951 — 120°)

Für die Achse der Phasenspule W ist ß1 = 240° = ßuu,

®uwAt = $uuA sin (wi t + 95i — 240°)

Für die Achse der Phasenspule U' ist ß1' = ctuu'-\- 2mit = ßuu'
und:

®uwât = &uwA • sin (wi*+ 991 - a„ar0 -2 Mit) = - 0„„-z) • sin (mii+auu,„-q>i)

&uwAt= 1>uu<A sin (wi * + a„a,„ — (ji + 951)) 5)

Für die Achse der Phasenspule V ist ßx = aaa'0+2<V+240° = £„/
und:

<£«^ = ®uu'A sin (wi ^ + 951 — auu,0 — 2oi1t— 240°)

= — @uu>A sin (wi / + aUW0 + 240° — 951)

®uvAt = $uu>A sin («i t + aaW0 — (n + 9?i) + 240°) 6)

Für die Achse der Phasenspule W ist ß1=«.tttt'o+2a)1t+\200=ßttW'
und:

^«»«^ = + <&uwA sin (wi t + 951 — aaa,0 -2w^- 120°)

= — ^Wj • sin (wi / + auwo + 120° — 951)

®uw>At = &uwA sin (wi t + «„„,„ — (tt + 951) + 120°) 7)

Die 3 Statorströme sind hierbei angesetzt gewesen zu:

h —Af2 sin (wi t + 951) h = h f2 sin (wi t + 9^1 —120°) ;

/3 = 7i y 2" sin («1 * + 951 — 240°)

Man erkennt hieraus, daß die 3 Flüsse, welche das Statordreh¬

feld durch die 3 Rotorspulen schickt, die Phasen haben:

in U' : wi t + auwo — cpt + 180°

in V : w1t + auu,0 — ç?i + 240°—180°

in W: ioit+ auu,0 — tp! + 120°—180°
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und gegenüber dem Strome in Phase U die Phasenunterschiede:

<p„u> = Wl t + Ctuu'o — <P\ — 180° — «i t Cp\

= aM,„ — 2ç>i — 180° = — 180° + 2<pt + aua,0

<Puw = aua,0 -(180° + 2 Vl) 8)

<Puv> = M\t+ aawo — q>! 4- 240° — 180° — wi / — 9?i

= «w, + 2^ — 180° + 240° = auulo + (60° — 2cPl)

<Puv> = <W» — (180° + 2<pi) + 240" Q)

<Puw = wi * + «Wo — 9?i + 120° — 180 — toit — 9?i

= «Wo — 2g9i — 60° = auu,a — (60° 4- 2 <p\)

?W = aaa,0 - (180° + 2^) + 120« 10)

w

,^v<

tw

Abb. 7. Darstellung der Achsen-Lagen der vom Statordrehfeld in die 3 Rotor¬

spulen induzierten Flüsse zur Zeit t (£/„' zur Zeit 0)

Die Rotorströme seien:

i\ = J\ V 2 • sin (wj t + 99!')

/V =71,yTsin [(Wl ^+93!')-120°] k—Jx V~2 sin [(w1^+991')-240°]

und fließen in den Achsen U',V und W, sodaß ihr Drehfeld

links statt rechts herum rotiert. Bei positiver Zählung der Raum¬

winkel im Uhrzeigersinne folgt also das Rotordrehfeld der

Gleichung:
Bu'wAt = Butu'A • sin(wxt + 991' + a-i)

wo ct,y von der Achse U' im Uhrzeigersinn gezählt wird.
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In der Phasenspule U' fließt i± = i{ maï,

71 TZ

wenn io\t' + 9Y = -=- oder coif =
^ <pi' ist.

Dann steht die Achse:

V bei aflu^, = auWo + 2 wi / = auu,0 -\- n — 2 rp\

V
„ aav,/r = auWo + 2 wi/— 120° = a„u-„ + .-r — 2cp{— 120°

W
„ auw,t, = aUttU} + 2 wi t — 240° = aau,0 + „ — 2<pï — 240°

Ist ß-y' die Achse einer gegen U' um ßr' im Uhrzeigersinn ver¬

schobenen Spule, so besteht in ihr vom Rotordrehfeld herrüh¬

rend ein Fluß:

iïuwAt = &u>u>A sin(«nt + <p{ (- ß{)

Für die Phasenspule £/' ist ßi=0 und:

*«'«'/!/ = @u'u>A • sin(wi^+ cpi.')

Für die Phasenspule V ist ^' = 240° =—120« und:

®*vAt = (Pu>u<A sin[(w^+ 951') — 120°]

Für die Phasenspule W ist yî/= 120° = —240° und:

$uwAt = ®u>wA sin [(w!t + <pi) — 240°]

Die Eigenflüsse des Rotordrehfeldes sind also mit den Strömen

//, i2' und i3' in Phase.

Gegenüber den Statorspulen U, V, W sind die Winkel für

Phase U des Stators:

ßwii = 2.t — ßun, = 2.t — a,tu,0 — 2 vnt

Also:

^Wf ? = 'PU;,A • sin (cj! t + ffi + 2 ri — auu,0 — 2 toi t)

'K'aAt = ^wtiA • sin(— iot t - rtuu,0 4- 2.T + qn')

^wuAt = ~ 'PwuA sin [i»i t + «„„,„ — (2tt 4- </?!')]
= + #«'«zl • sin [«!* + «au,0 — (2.t + 9"i') + jz]

(I>u<uAt = 'I>u>uA sin [ont + auu,0 — (.t + yi')] 11)
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Für Phase V des Stators:

ß{ = ßm = 2n — ßuW + 120° = 2n + 120° — auu,0 — 2 out

®u-vAt = ®*uA- sin(w1* + cpi' + 2jr + 1200 — aua,0 — 2toit)

= <Pu,ua • sin (- cot t — auu,0 -\- 2 n + <p{ + 120°)

= - *u-«zf • sin (w^ + attU,„ — (2TT + 9>i') — 120°)

= + ^«'«/l • sin (tut t + auu,0 — (2 TT + g?i') —120° + ti)

^W* = <Ê«-«zl • sin (wit +auu,0 — (ji + <pi') —120°) 12)

Für Phase W des Stators:

/V = ßa,w =2n — ßuu, -f 240° = 2n — auwo — 2 wj; + 240°

tfV».^ = @uu>A • sin (wi * + 9?i' + 2 7i — a„ar„— 2 Wl * + 240°)

= ®uvA sin(-(oxt+<pï — auu,0 + 2n + 240°)

= - ®u*A sin (wt * + a„«,0 — 9?i' — 2 7i — 240°)

= + #«a-/1 • sin (wi t + aaH,0 — 991' — 2?T — 240° + n)

®wwAt = 0aU'A • sin (wj ^+«„„,„— (ti4- (/'i') — 240°) 13)

Diese 3 Flüsse haben gegenüber dem Strome in Phase U' die

Phasenunterschiede :

<Pwu = i<Ht.+ auu,0-(jT + (pi')- b>\t-<p\ = aBBro-(180° + 2ç)i')

<pu,r = toi t + aawo - {n + n') -120° - Wi t-^ = am,0- 2q>{-180°+ 240° 14)

<P«>, = am,„ — (180° + 2yi') + 240°

<p„,„, = wi^+0fUUf(,-(7i + g!>i)- 240°-loit-cpî = a„ulo-2g9i'-180° + 120l>

Vww = <*uu>o — (180° + 2^0 + 120°

Jeder dieser Flüsse hat gegenüber den Erregerströmen //, i2', i3'

eine Phasenverschiebung a„„'0 — (180°+ 9^'), d.h. alle 3 Phasen

des Stators und Rotors verhalten sich untereinander gleich, sodaß

es genügt, für eine Phase des Stators und die dazugehörige Phase

des Rotors das Induktionsgesetz aufzustellen.
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Bei Serie-Schaltung (Abb. 8) erhalten wir für die Phase

U + U':

<Pi — <fi

schreiben wir:

h = h

Abb 8. Serieschaltung von

Statorphase U und Rotor¬

phase U'

h = h = i

eu + eu, — ek = 0

ek = eu + eu,

ek = iru + -r\wu\kUuA-(PuuA-sin(uit+<Pi) + ka>uA-®u'uA-sin(uit+auu,0-(7i + <p1)) j

+ '/'"'+j^ "'«'U«'«'/l-^«'«'zI-sin(wi/+q9i)+Äu„,/i-<P„„,zi-sin(w1^ +aa,„(,-(jT+q91))l 15)

Der Strom / = ^ = fx' schreibt sich :

i =J }[2- sin(wi^ + q?i)

Daraus folgt vektoriell geschrieben:

<Zk =J(ru + ru,) *M +jwt [wu{kuuA &UuA• e^ + ka,aA $U,UA ^(<w<,-(*+*>,))}

+ ww {*„,„, • 0u,u,a eJ*>> + kuu,A $u«A eJ(«'""°-<-"+^))}] 16)

Setzen wir ferner:

Wu kauA • &uuA = ZSmax&ssA] Wu • ku,uA • (PU'uA = 2max&RSA — 3' • V2 2rsA

WU> • kWu,A • 4>u<u'A = ^Smax &RRA ', WV< kuu>A • ®iiwA = "^Srnax &SRA

ru^ rs rv,
= rR yi = <p wx = m

Es folgt:

®* = 3 (rs + rR) eJ'" +j w Q {Sssa eJ1" + Ürsa */(«««'«-(«+»>))

+ ZrrA e'f + 2SRA eJ«x'"''o-(>'+<>>))} 17)

Setzen wir nun noch:

&ssA = ^ssA + tssA &RRA = ^rra + Iflflzl
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Wir erhalten hiermit:

(S* eJ° = ®k = %(rR + rs) e* + 3 -y w ßssA ^rra) elf

+Jü>%{ksA eJf + 2RSA eJtawo-l'+vn + tRRd eJv+ %srA */<««'»-(*+<p))}

oder : @* = g (rR + rs) +J w 3 (Äss/1 + A/œj) +/ w 3 {iS5zj + Oyjzl 18)

+ (ß«s<j + 2sra) eJ«*«">-l*+av»}

Wenn wir noch berücksichtigen, daß 2srA = £rsA
dann folgt:

@a = S (/"« + rs) +y w S (*ssj + A**d) +j m 3 {I5Sj + Iura 19)

+ 2ßs/{J^•/(a««"'-(,r+2*,))}
Da wir den Fall der Serie-Schaltung behandeln, ist es günstig,
die Zeit so zu zählen, daß wir von der Zeit rechnen, wo /=0

(Strom ist also Taktgeber). Wir setzen also <p = 0; der Winkel

ctau'o ist also der Winkel zwischen Statorachse und Rotorachse

im Augenblick, wo i = 0 ist. Der Winkel a.uu'0 ist eine Funktion

der Belastung. Wir nennen ihn Belastungswinkel und schreiben

oc. Wir werden das Vektordiagramm unserer Maschine aufzeich¬

nen. Dafür behandeln wir zuerst einen einfachen Fall.

1. Spezialfall: Ideale symmetrische D. I. M., welche

weder Verluste noch Streuung besitzt, und außerdem gleich viele

Windungen im Stator und im Rotor aufweist. Es gilt:

Isszl = IrrA hsA = %srA — SrsA

Die Gleichung 19 vereinfacht sich zu:

®k-%(rR+rs)-jai%(XKRA + lssA) = @ = 2Jco%lssà(l + eJ («-»)) 20)
und das Diagramm wird:

jl'aa>essi^ Abb. 9.

Vektordiagramm der ide¬

alen symetrischen D. I. M.
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Man kann also die wichtige Relation schreiben:

<Pe
2

'
a = 2cfe 21)

Wo <x im Gebiet von 180° bis 360° und <pe im Gebiet von +90°

bis 180° dem Generator-Betrieb entsprechen.

Im Leerlauf ist <x=1800; ^ = 90».

A e

yS
\ j'mPijii Jyy

h\ *%X> 3

/ y^\^i— \ V^ \ »»6-e
\ /

\ /

\ S

^r\ V
1 \

] \f-i-A \ -V--——""
1

/ \ -ffT
0 --""""l (^fssi-^-n o

*

YY Vy

«c-A

tfA

M^e»
K

Y"

Abb. 10. Vektordiagramm der D. I M. (Ol. 19 bzw. 22)

OA = jolssA OA '
= j<»lssA *'<«-«)

OB = Jco [l + ^(«-»)J Iss^ OC = jco [l + «*;>-">] ISSz)

Of = /a, [ü + ^ <«"">] \ssA OE = joui [ü + ^(«—>] ISSzl

OD = OC + OE = jco lssA [(l + üei{f "*>)+«(« + *><a -

">)]

OD% = ® MJ=j(rr+ rs) 3 JG = je (?.ssA + ).RRA) 3
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2. Spezialfall: Ideale (ohne Verluste und Streuung und

unsymmetrische D. I.M. (d. h. ungleiche Anzahl Windungen im Sta¬

tor und im Rotor). Also:

WS > Wr IssA 4= tRRà UsA = 1/Ü2 IrrA

-

— = ü < 1 2SrA = S,rsA = UsA • ü = Irra • —-

Ws u

es folgt aus 19: @A = jmIssa 3 [(l+üeU«-")) + ä(ü + eJ(a-"))]
®k =jiolssA{{l-äeJ«) + (ü-eia)ü) • 3 22)

Aus Diagramm Abb. 10 folgt: <pe =—=—

Die Relation 21 hat sich etwas geändert; sie lautet jetzt:

a=2(<pe — <f) 23)

Der Winkel ô ist eine Funktion von ü und tpek bzw. oc. Wir werden

diese Funktion etwas später genau ermitteln.

3. Wirkliche D.I.M. Schließlich sehen wir, daß bei der

wirklichen D.I.M (Abb. 10) noch der Winkel hinzukommt,
welcher von dem Spannungsabfall 3[(o? + rs) -\-j«>(Irra + 1-ssa)]
herrührt. Gleichung 23 wird:

a+ 2d: + 2l>
(pe= ~

a = 2{(pe-d-ü) 24)

§ 3. Bestimmung des Winkels <5

Die allgemeine Gleichung unserer Maschine lautet:

®a = 3 (rR + rs) + j to 3 (IssA + Irra) + j w IssA 3 {( 1 - ü eJ") + (« - eJ") il}
Wir haben gesehen, daß der Winkel {n—<x) positiv bei Generator-
Betrieb und negativ bei Motor-Betrieb ist.

Wir haben gesehen, daß Abb. 10 den Motor-Betrieb dar¬

stellt. Zeichnen wir jetzt:

e=;w hsA • 3 [(1 + äeJC-")) + (ü + <y'<«-»))ü] 25)
Wir schreiben : © =jio IssA • 3,,,

3/. = 3 K1 — üeJ") + (ü — eJ")ü]

3;I = 3 • (1 + «2 - 2ß^«) = 3(1 + «2 + 2ö<?><«-")) 26)
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Das ist der Ausdruck für den Magnetisierungsstrom unserer Ma¬

schine in Funktion von Durchflutungswinkel a bei Belastung, und

dies ist ganz allgemein gültig für eine Maschine mit ungleicher

Windungszahl im Stator und im Rotor.

Wir haben geschrieben: wrIws= ü = Übersetzungsverhältnis.
Für kleinere Windungszahl im Rotor als im Stator ist «<1.

Wenn wir © in Reell- und Imaginär-Teil zerlegen:

© =;'w ïssA • 3[(2«sina+y'(l+«2-2wcosa)] =jw iSsA % 27)

Daraus ergibt sich für den absoluten Wert von ©:

|(S| = tolssA- 3 • V(l + «T + 4m2—4«cosa(l + «2)

<g| = (olssA-\%\-OD OD

Aus vektorieller Darstellung des Vektors

(1 + we/'«) + ü(ü — eJ") (Abb. 10)

Der Wurzel-Ausdruck ist die Strecke OD von Abb. 10. Weiter

ergibt sich für das Winkel-Argument von -—-—: (siehe Abb. 10)
J w i-SSA

.,,„,., , 1-f-«2 — 2«'cosa
„_ .

tg (a/2 + à) = tg v. = ___i__ 27a)

Da tg a'2=
1'cosa

ist folgt:
s

sin«
' s

1 + ii- — 2 «COS a 1 —COS a

tg Ô = Z~^^^T
~~

~^C
M,

1 + «2 — 2 « COS a 1 — COS a

2 « sin a sin «

(1 + ü- — 2« cosa) sin« — 2« sin a(\ — cosa)
—

(1 + M2 —2«COSa)(l — cos«) + (2 üsina • COSa)

Der Zähler vereinfacht sich zu:

(1 + ü2) sin a — 2« sin a = (1 — ü)2 sin a

Der Nenner vereinfacht sich zu:

(l + ü2-|-2ö) — cosa(l + 2ä+ ü2) = (1 + «)2(1 —cosa)

29)
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Endlich bekommen wir:

, , (1 — «)2 sin« (1— «)2 . ._

**= +
ÏÏW

'

Ö^cos«)
=

TTW •dga/2

, „ (1 — «)2 ,
« — n

on\*d = ~

|tw ,g ~r- 30)

v,+,g" V'+ÏÏW*"'2
. v (1 — «)2 cos a/2

sin d =
,_

V(l + üy sin2 a/2 + (1 — ä)* cos2 a/2

,
1 (l + «)ssina/2

cos <) = -^r- = -,==^ —! 32)
Vi + tg2 â V(l + ä)4 sin2 ß/2 + (1 — «)4 cos2 a/2

Daraus ergibt sich wieder © in Reell- und Imaginär-Teil zer¬

legt zu:

ß = | ß j . (cos ô + y sin J) <?
2

wo (S | = to IssA • 13 [ • OD

und OD = V(l + äy sin2 a/2 + (1 — üy cos2 a]2~ 33)

_^ . a 1-COSa
. a 1+COSa

Da sin — =
2—

und cos
T
=

—2

ist, können wir auch Ol. 33 folgendermaßen schreiben:

l/7i -Ni
•

9
»

/1 »u ^a 1/(l+ä)4(l-cösö) (T^ä)4(l+cosa)
l/(l+«)4sin2-+(l-«)4cos2~2 =]/- —2

- + -

^2

i/0 + ä:)4 + (l-«)4 (l-«)4-(l + «)4
— + ^—~

— COS a

-12 + 12«2 + 2«4 -8«-8«
+ z= COS a

2 2

= V0+"T + 4«2-4ttCOsa(l + «2) = ÖD
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daraus folgt:

(cos<?+ysind)|ÖD| = (l + «)2sin-^+y'(l-«)2cos^ = eJ'd • ÖD

weiter e/'(ô+«/2). |ÖZ>| = (l + «)2siriy cos-^-(l-ü)2siriy cos^

+y(l-«)2 cos2 -|- +y'(l + ä)2 sin2 -J
= y'[-2«y'sina-2ä cos a + (1 + «2)]

was unserer Ausgangsgleichung 26 gleichkommt.
Wir haben für 3„ einen sehr einfachen Ausdruck bekommen,

Kontrolle: Herr Dr. Steudel behandelt den einfachen Fall ü=\

bei Reihenschaltung, und zwar den Generator-Fall; für ihn wird

{a.—ti) positiv.

Er gibt: 2/0 = / + /e+/>-«>

Wir würden also bekommen: -°
= % = 23(1 + */'(*-«))

Der Faktor 4 rührt davon her, daß Herr Dr. Steudel für *„ einen

viermal kleineren Wert zu Grunde legt, da bei Reihenschaltung
und ü = 1 ; 14 xf,A = x„a — Steudel ist. Für uns ist

j x„a = y w Usa

§ 4. Belastungskreise der D. I. M.

Schreiben wir jetzt die Gleichung für unsere Maschine:

g = ju) \ssA 3.« = Induzierte Spannung.

Wenn @Ä = Netzspannung und G = gesamte Gegen-f/WÄ^ des Mo¬

tors und 3 • 3;. = Spannungsabfall durch Streuung und Gleich¬

stromwiderstand ist, so gilt:

Ga = 3 • 3;. + G 34)
Wo 3A=/--r/cu/.j
und / = totaler Widerstand Stator -f Rotor

und )(oIa= Streuspannungsabfall Stator-f- Rotor.
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Es kommt, wenn wir Gleichung 26 einführen:

®* = 38a + 3 -y« issâ 0 + "2 + 2 üeJ (»-")) 35)

Wir schreiben y'wlsszi = y*»zi

und j to l/i = j X),

Die Gleichung für den Strom unserer Maschine wird:

Ö = ®* '

r+ y*A +yje^ (1 + «2 + 2«^(-«)j
36)

Die Gleichung für die Impedanz unserer Maschine ist:

3 = r+jxx +Jxf,A (1 + ö8 + 2ägJ(«-")) 37)

-2üeJ'a

Das ist für variables oc die allgemeine Gleichung eines Kreises.

Daraus folgt, daß die Gleichung des Stromes auch die Gleichung
eines Kreises darstellt (als Inversion eines Kreises). Auf Seite 29,
Abb. 11, sind diese geometrischen Orte gezeichnet.

Wir wollen jetzt die induzierte Spannung (S (Motorfall) in

Funktion von oc ausdrücken.

Aus Gleichung 34 folgt:

®*-3(/-+y*A)-e = o

Gleichung 26 umgeformt ergibt:

3 —
1 + u2 + 2ueJ(a-"ï

Da weiter $„ = ist,M

JXMA
wird :

o
=

©
=

@
^

y*/Jj(l + aï + 2«^'(«-»)) j(l + ai)x„A—j-2äx/lAeJa

Und schließlich:

(*._(£.'
r + y Xl

r _ e = o
yjvi(i + «* + 2«^<«-'f>)

'+y*A l
e* = e i +

y*^(i + «» +2 «<?>(«-»)).

© =eA 1—
38)

y'JMO + "2 + 2üeJ<-a-"))
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Das ist ebenfalls die Gleichung eines Kreises. Auf Seite 29 ist

dieser Kreis aufgezeichnet (a, ist die Variable).

Die auf Seite 29 gezeichneten Kreise sind durch geome¬

trische Inversion konstruiert worden.

Richtung r+jx,

jM

\s
$&

£irnei'5-

> ^

*

frei s

\+ï>e

,3y-Kreis

y$y- Kreis

Xreel

r*!x
Kreis

Abb. 11. Belastungskreise: Z-Kreis = Impedanzkreis
/-Kreis = Strom-Kreis

Zf-Kreis = Kreis der induzierten Spannung
f -j- j x

Die Zv-\ 1/Z - und —~—Kreise sind Hilfskreise zur Konstruktion des E-Kreises

Der Strom-Kreis ist Inversion des 3'Kreises.

Für die Konstruktion des ©-Kreises haben wir zuerst den

Kreis 3y = fxu^(\ + ü2-\- 2üel(a~IX)) konstruieren müssen. Durch

Inversion, Multiplikation mit r-\-fxx, Verschiebung und noch ein¬

mal Inversion erhält man endlich den 6-Kreis.
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Konstruktion der Belastungskreise

Wir haben die allgemeine Konstruktion der Kreise auf Dia¬

gramm, Abb. 11, S.29, dargestellt (Gleichungen 36—37 und 38). Als

Maßstab haben wir einzig den Einheitskreis 1fl = 1 Amp. ange¬
geben. Daraus ergibt sich auch der Spannungsmaßstab.

A. Impedanzkreis. Es wird nach Gleichung 37 ein Kreis

vom Radius 2 üxflj um den Punkt r-^/x-f- jxflA{ 1 -f- ü2) gezeich¬
net. Dabei ist die + Richtung des Winkels a angegeben.

B. Stromkreis. Durch Inversion des Impedanzkreises um den

Nullpunkt 0 läßt sich der Stromkreis ermitteln. Gewöhnlich

klappt man die Schnittpunkte des Einheitskreises mit dem Im¬

pedanzkreis um die X-Achse, um zwei Punkte des Stromkreises

zu erhalten. Man muß jedoch nicht unbedingt diese Punkte

um die X-Achse umklappen und deswegen zeichnen wir alles

auf der oberen Seite. Es fehlt uns aber noch ein Punkt, um den

Stromkreis zeichnen zu können. Um diesen Punkt zu ermitteln,
benützen wir folgenden Kunstgriff: wir zeichnen eine beliebige
Impedanzgerade, z. B. die horizontale Tangente an unserem Im¬

pedanzkreis. Der entsprechende Stromkreis ist sofort ermittelt:

das ist ein Kreis durch den Nullpunkt, welcher noch mit der Ge¬

raden die beiden Schnittpunkte mit dem Einheitskreis ge¬
meinsam hat. Die Inversion des Berührungspunktes der Im¬

pedanz-Geraden mit unserem Impedanz-Kreis ergibt uns den

dritten gesuchten Punkt des Stromkreises. (Die Konstruktion
der Impedanz-Geraden haben wir in der Figur ausgelassen,
um dieser Zeichnung nicht eine zu unübersichtliche Gestalt

zu geben.)

C. (S-Kr eis. Wir müssen hier eine Reihe von Inversionen

durchführen, in ganz ähnlicher Weise wie für die Ermittlung
des Stromkreises. Wir werden jetzt nicht jede einzelne Inver¬
sion beschreiben, sondern nur die Reihenfolge angeben: zuerst

zeichnen wir mit dem Nullpunkt 01 (Abszisse 1) den 3y-Kreis

3y =jx„A (1 + «2 + liieJ<«-»>)
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Durch Inversion des ^-Kreises um den Nullpunkt 0± erhal¬

ten wir den l/3j,-Kreis, durch Multiplikation des 1/^-Kreises

mit demVektor r-\-jx erhalten wir den ;—T, ..,-,
,
» ..—,f„_J,u

-

11

jxß (1 + u2 + 2ueJ(a n>)

Kreis. Endlich die Inversion des letzten Kreises um den Null¬

punkt 0 ergibt den ß-Kreis nach Gleichung 38.

Bemerkung: Durch geeignete Wahl des Einheitskreises

(siehe Seite 33, Abb. 13) läßt sich die Figur vereinfachen: der

Stromkreis fällt mit dem Impendanzkreis zusammen.

Die Koordinaten der Zentren der verschiedenen Kreise, bzw.

die Durchmesser der verschiedenen Kreise können unmittelbar

ermittelt werden.

a) Impedanzkreis: (Ol. 37)

xo — r yo — xx + x„a (1 + «2)

Durchmesser D = 4üxflj

b) Stromkreis: (Gl. 36)

r x-,.\xßA (1 + ^2)
Xü -

r*- + {xx + xfta{\+ä*)y-4ü^xl yo-^ + (x, + x/,A(\+^)y-4ä2xfiA

Durchmesser: D= --'

r*- + (x, + x„A(\+ü°-)y--4üzXfiA

C. Kreis der induzierten Spannung:

xf,A(\-Ü2ya+X;. -^zl(l-«4)
Xo

yo

[x>lA(l-üy+x,(\+üi)y- + r2-{\ + u2)-4ü2-(r°-+x,2)

rxf,A{\-ü*)

[xf,A(\-üy + x;.(l + ü*-)]2 + r2(\+ü-)-4ir--(r2 + X;2)

Durchmesser:

_

4üx„A(l-üZ)}lr2 + x*
~~

\xf,A{\-ü2y- + x-,{\ + ü,i)Y + r*-{\+üi)-4e-{fiTxJ)
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§ 5. Drehmoment der D. I. M.

Nach der Vorlesung von Herrn Prof. Dr. K- Kuhlmann hat

man: die elektrische Leistung im Luftspalt = (©,$) (Skalar-Pro-
dukt)

Drehmoment = (l/wr) • (®, 3)

Das wollen wir jetzt in unserem Falle anwenden:

Wir haben: g = jx„a • 3(1 + «2 + 2h^>-'i>)
Wenn wir für JxuA(1 + ü2 + 2äei(<*-*)) = 3^ schreiben, folgt für

unser Skalar-Produkt : (3, 8 • 8,,)

Das Skalar-Produkt von 2 Vektoren ist bekanntlich: Länge eines

Vektors mal Projektion des andern Vektors auf den ersten.

Wir haben folgende Anordnung:

Abb 12-

Unser Skalar-Produkt wird also:

j 3|2 mal reeller Teil von 8^

Reeller Teil von 3« ist: 2ü w lSsA sin(a-jr)

Es kommt also für die innere Leistung unserer Maschine pro Pol-

Paar und Phase: (@, 3) = M

„ Ek2 • 2 ü io Ïssa sin (a - n)
'
_

(r-2 üx/tAS'm (a-7z))2 + (xx + x/tA(l+ üs) + 2üxMACOS(a-n))2



- 33 -

Wenn wir nun die Polpaarzahl unserer Maschine mit = = p be¬

zeichnen und berücksichtigen, daß bei unserer Maschine die Ro¬

tationsgeschwindigkeit der doppelten Netzfrequenz entspricht,

so folgt für das Drehmoment, da wr = 2 w ist :

_
_P Ek2 2ütülSSAs'm(a-n)

mich.—
2

•

2w{[r-2üxf,Asin(a-n)¥- + [xi+xMA(\ + ü2)-2üxf,/icos(a-ji)]2}

Wir haben das Kreisdiagramm für eine Asynchronmaschine von

7,4 PS konstruiert (siehe Abb. 13). Die Resultate aus Rechnung
und Messung sind in der Tabelle Seite 34 vergleichsweise darge¬
stellt.

Die Daten der Maschine sind für die normale Sättigung

folgende:

Übersetzungsverhältnis: ü 1:1

Induktivität: SRSA - %srA = hsA = UrA = 0,061 Hy "§

Streuinduktivität: hsA + î-rrA = 0,0028 Hy ^

Gleichstromwiderstand : rR + rs = 0,76 Ohm g

Daraus ergibt sich für 50 Hz xma = 18,6 Ohm %
xi = 1,57 Ohm §

r = 0,76 Ohm

Leistung 7,4 PS ; Ek = 250 Volt ; Nennstrom i„ = 14 Amp.

39)

Abb. 13. Strom- bzw. Impedanzkreis
für Asynchronmaschine — 7,4 PS;

Ek Phase
= 290 Volt; Übersetzungs¬

verhältnis ü = 1 — in Serie-Schal¬

tung Stator-Rotor.

Maßstab 10 mm = 36,92 Amp.;
10 mm = 16 Ohm.
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Abb. 14. Strom-Kreis-Diagramme fur Asynchronmaschine. Maßstab 5 mm =

1,15 Amp.; 5 mm = 0,5 Ohm; 5 mm = 1000 Watt. Ek = 290 Volt.

Hier ist der Teil des Diagrammes Abb. 13 in vergrößertem Maßstab ge¬

zeichnet, welcher den gemessenen Betriebspunkten entspricht.

Das Diagramm ist aus den Daten der Maschine konstruiert

worden, die Punkte 1, 2,... sind von den Winkeln cp bzw. a. aus

aufgezeichnet worden.

Diagramm (auf Grund von gemessenen Messung
Induktivitäten und Widerstände) bei E-k Phase

= 290 Volt

Punkte a 7i J Nw J
für 3 Phasen

1 76" 4,0 Amp. 1800 Watt 3,92 Amp. 2000 Watt

2 82" 4,26 „
2200

„ 4,26 „
2350

„

3 92» 4,77 „
2800

„ 4,8 „
2950

„

4 100» 5,15 „
3400

„ 5,12 „
3380

„

5 110» 6,10 „
4500

„ 6,29 „
4500

„

6 114° 6,7 „
4850

„ 6,6 „
4800

„

7 124" 7,9 „
6100

„ 7,9 „
6000

„

In Abb. 14 ist das nützliche Gebiet des Kreisdiagrammes
in vergrößertem Maßstab gezeichnet.
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Bestimmen wir die Leistung an den Klemmen der Maschine:

Sie ist bekanntlich: Nw = (& @*); (Skalar-Produkt)

3 hat die Form : ®4. U

also : Nw = Ek2 Re ($)

Wir müssen den reellen Teil von:

9) = —- = 5—=—t—tt~
ermitteln.

3 /+y*A+yjc^(H«2 + 2ß«/(«-"))

Es wird:

r+2üx/lA • sin(a-ji)

[r-2«^,/i-sin(a-jr)]2+[^ + A:/,zi(l+ä2) + 2ttA:i„z)-COs(a-ji)]2

Schließlich folgt:

N =E2
r+2äxrf-sm(a-ji)

w

[r-2üx/,Asm(a-ji)]2 + [xx+x/,A0+ü2)+2üxM/ncos(a-ji)]2

Eine anschauliche Darstellung der verschiedenen Leistungen er¬

gibt sich aus folgenden Gleichungen (siehe Vorlesung Prof.

Dr. K- Kuhlmann):

Nw!rk. = (6*. 3) Nblind. = + ! [®, 3] 1

Mrt««. = ©* • S (konjungiert)
Wir haben:

F.

3
r+2äxma sin a+j[xx + xma(1 + «2 - 2 « cosa)]

3= £"*

cv
_ p r+2üx/1A sin a -y fo + xflA (1 + «2 - 2 fl cos «)]

(V je

\)konj. — E-k

[r+2 ü xßA sin «]2 + \xk+x,,A (\ + ü2-2ü cos A)]2

A-+ 2«xfU\ sin a+y \xx + x,la{\ +ü2-2ü cos a)]

[/- + 2 « jc„^i sin a]2 + [*;. + jt,,^ ( 1 + ü2 - 2 ü cos a)]2

Daraus ergibt sich:

.. ,
r+2üx„/i sin a

f*schein. — £*" j ?rr: ;
,„ ,

^ tz ^5—jr-^ pn;

[/-+ 2 « x,,a sin a]2 + [xx + xflA (1 + «2 - 2 « cos o)]2

,
•

F 2 *A + *«zl(l + «2-2äcos«)

[/•+2«A:„/jsina]2 + [xA + jr„zi(l + «2-2« cosa)]2

Das erste Glied stellt: Nwirk, das zweite Nbu„d mal /' dar.
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Aus Gleichung 39 und 40 ergibt sich der Wirkungsgrad y

(ohne NFe.-{-NMg.) der Maschine ohne weiteres:

2üxua sin(a-Tï)
r+2üxu<4 sin(«-7i)

Wir wollen noch das Drehmoment unserer Maschine für den

Spezialfall der idealen Maschine ohne Verlust und Streuung
in einer andern Form darstellen als Gleichung 39.

Nach Gleichung 39 folgt (wenn wir zunächst die ideale Ma¬

schine behandeln) :

Me = P/2
£"** 1üxua sin(a-.-r)

x\A [2«sin (a-ji)]2 +
x2iA [1 +ü2 + 2 ü COS(a-7i)]'

42)
fin i \- /j AnA I

Der Bruchstrich-Ausdruck hat die Form:

Rt(8„)
R l2 (Rt(S„) heißt reeller Wert von 3„.)

Nach Abb. 10 ergibt sich: (oder Abb. 15)

Rt(8„)
=

On r

(ö + f)COS ö 4- ^r

I S/i ! "

>(3u)

R,(3u)

Abb. 15

Es folgt also:
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Die Gleichung 43 können wir weiter umformen, indem wir Glei¬

chung 33 berücksichtigen:

Ek* .

C0S

Me = p

{' + $
Mr l/(l + ä)4sin2-| + (l-ä)4cos2-|

„
a . . «

„ „
cos d • cos -= sin d • sin -—-

Me = p—

4cos2-^-
""

|/(l + «)*sin2-J + (l^)

»
a

....
a

cos o- cos -fr sin d- sin -=-

(l + «)2-sin~ (l + «)2sin^
M _ PJ-±_ ^ ^

y! +
/i,

,'t • cots

(1 + «)*
ö 2

1 (1-ä)2 ,
a

t
1

. .

K
+

(1 + «)4
ë

2

rs
•
tg d • cos d — -j——j

• sin d

=
(l-ä)2

&

J~°" (1 + ri)2 y^2

V^~+ tg2 d w'

f*2[ 1
,

tgd 1 .,11
= P— \n—^ • cos d •-=== - -—— -sind—=

«v L(l-«)- |/l + tg2d (H«)2 yi+tg2dJ

Ek~ I 1 1
= P — 7i—^

• cos d • sin d —
j-——;

sin ö cos (5
wr 1(1

-

«)2 (1 + u)2

d

2- w, (l-«)2 • (1 + «)2
Sin20 44'

Das Drehmoment der idealen unsymmetrischen D. I. M. ist

also sin 2d proportional.
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Wir behandeln nun die symmetrische wirkliche D. I. M. Beiher

ist gemäß Gleichung 30 für w = l, (5 = 0. Wir wollen jetzt die

ganze von einer Maschine entwickelte innere Leistung (mecha¬
nische Leistung) als Funktion des Winkels ô ausdrücken. Indem

wir die Seiten des Dreiecks OBC (Abb. 16) zuerst auf die Rich¬

tung O C, dann auf die dazu senkrechte Richtung projizieren, er¬

halten wir die zwei folgenden Beziehungen:

Ek = Ecosö+J-Z,. cos(y — ß — (» + -°-JJ

E • sin # = J • Z;. sin (t ') +

Abb. 16 (siehe auch Abb. 10)

Wir bezeichnen mit Z; den Ausdruck r-\-jxx .

Die beiden oberen Gleichungen können wir auch schreiben:

Ek = E cos # + J Zx sin i» + ß + -"-j

E-s'md- =y-Z;fCOsU> + -| + ß)

Ferner haben wir:

a
_

-ÜXftA sin(a-.-r) • /
_

2x„rf -J sin a

45)

46)
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a J
.

.a a

COS
y
=

~Ë
- 4 xfA ' sln

^
" cos

"2

•
a E

.„

sin^ =
^—^ 47)

Für die innere Leistung

N;=((S,%) = E -y-cos^- 48)

Aus Gleichung 46 und 47 erhalten wir:

sin ~ • sin » 4x„a = Z,. • cos (# + ß + ^-J

4 x„/i • sin -"
• sin & = Z,\ cos (# + £)• cos

^
sin ($ + ß) sin-^

4 x„a • sin # = Z;. cos (# + ß) cotg -^- — sin (# 4- £)

«
_

4.yi-sin# + Z;, sin (# — /?)
g

2
-

Z,-cos(* + ,?)
4y)

Nach Gleichung 45 und 47 haben wir:

i
sin (t> + ß+ -j)

Ek= E cos # + £" -j
Z,.

4*,,^
'"

.
a

smT

und ferner:

E=
i

= 50)
• cos a +

j—-
• Z;.sin(# + ß) cotg-^ + -. Z, cos(# + ß)

Setzt man in dieser Formel anstatt cotg-y den Ausdruck 49 ein,

E —

so erhält man:

£* cos (# + /?)

cos #• cos (# + /?) +sin #• sin (#+,3) + ^ Z;. [sin2 (#+£) +cos2 (# + /?)]
4 XfiA
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E_
Ekcos($ + ß)

COS0+ -T-+-

Aus Gleichung 47 und 48 haben wir:

"'=iirf,co*T 52>

cc
Wir setzen in diese Formel anstatt E und cotg -y

ihre Ausdrücke

49 und 51 ein und finden schließlich:

Ekl
Ni = cos (# + /?) [sin # + z^--sin (#+/5)l 53)
«+ if/

L ^

W, = 7 ^-^^vï- fx^- • cos2/ï + cos/?l • 1/2 • sin2#
?Afcos/ï

+ ^
V 4jvi

+ — ~——^
f^-

• sin 2 ß) cos2 * (Konstante) 54)
Z, (cos tf + -f^M

V8 *',zl (weil # klein, also
"V 4 .vi/ COS^r^l)

E*2 (sin ,5 + 5^- • sin
2

/î)

sin2 *— -sin
2 /?) sir

1 \ H 4x„/i' (klein gegen 1.Glied) weil 9-

klein also sin2# sehr klein

Wir sehen, hier ist Nt im wesentlichen eine Funktion von sin 2$.

2ê ist also eigentlich der mechanische Lastwinkel unserer Ma¬

schine. Wir können noch auf andere Weise beweisen, daß un¬

sere Maschine den mechanischen Verzögerungswinkel 2& er¬

leidet, wenn sie vom Leerlauf aus belastet wird.

§ 6. Mechanischer Verzögerungswinkel

Einleitung

Denken wir uns eine absolut doppelsynchron drehende D. I.M.¬

Maschine z. B. mit 6000 T/Min., welche mit einer einfach drehen¬

den S. M.-Maschine über ein Zahnradgetriebe (2:1) gekuppelt ist
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und mit 3000 T/Min. läuft. Die zweite Maschine dreht gleich

schnell wie das Feld unserer D. I. M. Wird ein Verzögerungs¬

winkel 2e auf die Bewegung unserer D. I.M. einmalig einge¬

prägt, so wird die Hilfsmaschine S. M. den Verzögerungswinkel e

wegen der starren Kupplung erleiden. Nun kann man aus dem

gleichen Grunde noch weiter sagen, daß der Roter der Hilfs¬

maschine um den Winkel s gegenüber dem Stator der D. I. M. und

ebenfalls um den WinkeJ e gegenüber dem Rotor der D. I. M.

verschoben wird. (Stator der D.I.M. und Stator der Hilfsmaschine

sind beide im Räume still, also fest gegeneinander; man kann

nun weiterhin sogar Deckung der Stator-Achsen der beiden Ma¬

schinen annehmen.) Nach einer Zeit t wird der Rotor der Hilfs¬

maschine um den Winkel mt dem Stator voreilen und dem Rotor

der D. I. M. um den Winkel mt nacheilen. Der Rotor der Hilfs¬

maschine wird also auch um den Winkel mt relativ zum Rotor der

D. I.M. verdreht werden. Das Zeitdiagramm Abb. 17 dreht mit

der einfachen synchronen Geschwindigkeit, also gleich schnell wie

unsere Hilfsmaschine. Die strichpunktierte Linie dieser Abb. sei

eine synchrone Zeit-Achse. Ein mechanischer Winkel e gegenüber

dieser Zeit-Achse entspricht also einem Winkel 2e in der mecha¬

nischen Rotor-Bewegung der D. I. M. Eine Achse, welche immer,

d. h. sowohl im Leerlauf als auch bei Belastung um denselben

Winkel gegenüber der strichpunktierten Achse verschoben wäre,

ist ebenfalls eine absolut synchron drehende Achse. Wir zeichnen

diese in Abb. 17 mit gestrichelter Linie um n/2 gegenüber der

strichpunktierten Achse als zweite synchrone Achse. Die vom Netz

an den Klemmen unserer Maschine aufgedrückte Spannung ist eine

absolut synchron drehende Zeitmarke (starres Netz) und liegt im¬

mer in der selben Lage wie die gestrichelte Achse. Nehmen wir

nun an, daß in einem bestimmten Augenblick der Strom, welcher

unsere D. I. M. speist, seinen Scheitelwert erreicht, nehmen wir

weiterhin an, daß sich die Achsen der Phase U des Stators bzw.

V des Rotors der D. I. M. in diesem Augenblick gerade decken.

Nehmen wir auch an, daß der Strom um den Winkel 90° gegen¬

über der genau synchron und taktgebenden Netzspannung verscho¬

ben ist. Diese Annahme verwerten wir nun dadurch, daß wir in

Abb. 17 die beiden Achsen U0 und U0', welche wir auch Durch-
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flutungsachsen nennen, als um 180° versetzte punktierte Linien

zeichnen.

Wir berücksichtigen folgende Voraussetzungen:
1. Annahmen nach Anfang § 6 bis hier.

^

2. Der Strom Q erleidet eine Phasenverschiebung-— =—^-
gegenüber der Netzspannung G4.

3. Die D. I. M. läuft genau doppelsynchron weiter.

4. Die Hilfsmaschine läuft zwangsweise wegen der starren

Koppelung genau einfach synchron weiter.

Unter Annahme 1. bis 4. folgt nun:

Die magnetischen Spulenachsen U bzw. U' werden sich nicht

mehr auf der punktierten Linie (Abb. 17) befinden im Augenblick
wo der Strom seinen Scheitelwert erreicht, sondern sie werden sich

symmetrisch gegenüber der strichpunktierten Achse (vgl. Abb. 17)
um den Winkel et** gegeneinander verschoben haben.

1. Spezialfall: Ideale symmetrische D. I. M., welche

weder Verluste noch Streuung besitzt, und außerdem gleich viel

Windungen im Stator und Rotor besitzt. Es gilt:

Usa — Irra ; hsA = S-sra = &rsa ; ü = 1

T-©T

Abb. 17. Graphischer Nachweis fur die Abwesenheit des mechanischen Ver-

zogerungswinkels bei der idealen symmetrischen D. I. M.
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Die Gleichung 19 vereinfacht sich zu:

G* - 3 (r* + rs) =y a 3 (lRRA + Issa) = G

= 2y io Issa (i + ^(r'-"») = g* = g

Wenn wir die Gleichung 55 darstellen (Abb. 17), sehen wir,

daß uns die eben besprochene strich-punktierte Achse auch die

Richtung des Flusses unserer Maschine (D. 1. M.) angibt: daher

erklärt sich auch die Lage der induzierten Spannung auf der ge¬

strichelten Achse. Für eine Maschine ohne Verluste und ohne

Streuung ist die Spannung G die induzierte Spannung an den

Klemmen der D. I. M. Die Spannung G ist bei Leerlauf wie bei

Belastung immer in derselben Lage und hat also dieselbe Rich¬

tung wie die vom Netz aufgedrückte Spannung GÄ, damit actio

und reactio in Zeit und Phase übereinstimmen (vgl. auch Vektor¬

diagramm, Abb. 17).

2. Wirkliche symmetrische D. I. M.

G* = © + 3 (/fc + rs) +j iü 3 (IssA + Irra) 55)

Gemäß Gl. 55: addiert sich zur induzierten Spannung G das Span¬

nungsabfalldreieck; der Strom erleidet durch die Belastung eine

a**
Phasen-Verschiebung cp =

-— ü (vgl. auch Abb. 10 und Gl. 24) ;

die Achsen U bzw. U' müssen sich gemäß der eben dargestellten

Überlegung bei Strom-Maximum in der Lage U0 bzw. £/# befinden

und sind um den Winkel a,**— 2ê gegeneinander verschoben. Und

nun ergibt sich, daß <P bzw. (5 in derselben Lage wie bei Leerlauf ist

und daß die induzierte Spannung an den Klemmen unserer Ma¬

schine in der Lage ©A (Abb. 18) sich befindet. Sie liegt nur bei

Leerlauf in der Vertikalen, aber bei Belastung verschiebt sie sich

gegenüber ©^ um den Winkel #. Wir haben für die Konstruktion

des Diagrammes G* ursprünglich vertikal gezeichnet. Die Lage

von G* ist also falsch. Es muß in der D. I. M. durch eine mecha¬

nische Ursache der Vektor G* in die Vertikale gedrückt werden.

Wir können uns für eine besondere Belastung einen einmaligen

Verzögerungs- bzw. Beschleunigungs-Winkel 2ê auf die Bewe¬

gung des Rotors der D. I. M. eingeprägt denken. Daraus folgt

daß die strichpunktierte Achse (Hilfsmaschine) jetzt in der
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i

I

I

Abb. 18

neuen Lage = (Abb. 18) liegen wird (um & gegenüber der

alten Lage verschoben). Der Rotor der D. I. M. hat aber jetzt
eine mechanische Verschiebung um den Winkel 2# erlitten, d. h.

bei Strom-Maximum befindet sich die Achse U' in der Lage U# .

Die Durchflutungsachsen befinden sich also jetzt in der Lage
UUI bzw. U[0 um <x** gegeneinander verschoben (d.h. genau wie

im Leerlauf). Der Fluß <P liegt nun in der Lage <P,V die induzierte
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Spannung © in der Lage (Söund die induzierte Spannung an den

Klemmen Qtk in der Lage ©Aö in der Vertikalen, wie es nach der

physikalischen Anschauung von actio und reactio zutreffen muß.

Schlußfolgerung: Die wirkliche symmetrische D. I. M. er¬

leidet bei Belastung den mechanischen Verzögerungswinkel 2d.

3. Spezialfall: Ideale (ohne Verluste und ohne Streu¬

ung) unsymmetrische D. I. M. (d. h. ungleiche Anzahl Windun¬

gen im Stator und im Rotor).

also ws > wR IssA 4= IrrA IssA = (l/«2) UrA

Wr
= « < 1 SrrA = &RSA = issA • Ü = lRRA • (1/«)

Ws

Es folgt aus 19: ©* =ywlss • S[(l + ^'(""")") + ä(ä+*'>-*>)] 56)

Abb. 19
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Wir zeichnen wie im Falle 1 die Achsen U bzw. V symme¬

trisch zur strich-punktierten Linie unter den in der Einleitung ge¬

troffenen Annahmen; nun konstruieren wir genau wie in Abb. 10

den Magnetisierungsstrom $/u (seine Lage ist die gleiche wie die¬

jenige des Flusses 0). Aus der Abb. IQ sehen wir nun weiter,
daß im Leerlauf der Vektor <P mit der strich-punktierten Linie

zusammenfällt (U und U' um 180° gegeneinander verschoben).
Bei Belastung dagegen wird der Vektor <P um den Winkel ô ge¬

genüber der strich-punktierten Linie verschoben sein. Derselbe

Gedankengang wie im letzten Abschnitt (allgemeine symme¬
trische D. I. M.) für den Winkel ô führt uns zur Schlußfolgerung,
daß die ideale unsymmetrische D. I. M. bei Belastung den mecha¬

nischen Verzögerungs- bzw. Beschleunigungswinkel 2ô erleidet.

4. Allgemeiner Fall: Allgemeine unsymmetrische D. I. M.

Wir können ohne weiteres an Hand der vorhergehenden Schluß¬

folgerungen schließen: Die allgemeine unsymmetrische D. I.M.

erleidet bei Belastung den mechanischen Verhögerungs- bzw. Be¬

schleunigungs-Winkel 2(<34-#) = 2f.

§ 7. Ermittlung des Winkels #

Wir haben gesehen, daß der Winkel e oder Lastwinkel un¬

serer Maschine (eigentlich mechanischer Verzögerungs- bzw. Be¬

schleunigungs-Winkel) aus zwei Gründen resultiert, einerseits aus

der Unsymmetrie der Maschine (das ergibt einen Winkel, den

wir ô genannt haben) ; anderseits aus dem Spannungsabfall un¬

serer Maschine. Den Winkel ô haben wir bereits in Gleichung
29 ausgedrückt. Der Spannungsabfall unserer Maschine ergibt
einen Winkel, den wir # nennen und den wir jetzt ausdrücken wer¬

den: Dieser Winkel ist der Winkel zwischen (S und fik. Er besitzt

das gleiche Vorzeichen wie ô. Suchen wir den Winkel zwischen

1/G und 1/®k- wir haben:

1/® = 1/®* • 3„ (siehe Gleichung 38)
wo

a ==r+2X»A ä • sin(ct-Ti) +j[xx + .yi(l + «2) + 2üx^cosja-ji)]
2xßAÜ • sm(a~ji) + j[2xfl/i ü COS(a-tt)+x„a(^ + ü2)]

'
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Abb. 20

Aus Abb. 20 sehen wir, daß der Winkel zwischen 1/©A und

1/Cs das Argument von 3,5 ist. Wir bringen 3ö i° der Form 3,» =

/l -r/5, also:

ig»

oder:

[xi + xma (l + «2) + 2Xf,AÜ cos (a-n)] 2 Xf,AÜ sin (a-n)

-[r+ 2x/tAÜsin (a-ji)] [(2x/lAÜcos(a~7i) + x/lA(^ + ä2)]

[/-+2^/,/j«sin (cc-jt)] [2xflAÜs'm (cc-ji)]
+ [Xz+XuA(]+Ü2)+2x/lAÜCOS(a-7T)][xMA(l+ Ü2) + 2xuAÜCOS(a-7i)]

tg* =
2 j^ « sin (a -.-7)-/ [2 « cos (a - ;*) + ( 1 + ä2)]

je,,,* [4 « cos (a-n) (1 + w2) + 4 k2 + (1 + k2)2]
+ *;. [2«cos(a-7i)+(l + M2)] +r[2üs'm(a-7i)]

Kontrolle für ü = 1 (Diss. Dr. Steudel) :

2 .r^ sin (ch-tt)-2/-[cos (et-:r) + l]

58)

tg#
4 XpA 12 cos (a- ti) + 2] + 2 r sin (a-n) + 2 xx [COS (a - ji) +1]

59)

4x„j + j;a + /-^
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Der totale Verzögerungswinkel unserer Maschine ist:

2 (d + <$) = 2 £

{2«x/i,sin(a-jT)-/-[2«COs(a-7i) + (l+«2)]}{(l+«2)(l + COs(a-7î))}
+ {^,zl[(4«cos(«-7i))-(l + «2) + (l+a2)2 + 4«2]
+ X; [2«cos(a-7r) + (l+«2)] + 2ü sin(«-7t)-r}{(l-«)2 sin(a-ji)}

tg £ =

[x„A{'iüCOS(a~ji)(\ + ü2)+4ü2+(\+ä2)i}+x^{2äCOs(a~7i)+(\+ä2)}
+ 2«rsin(a-jT)] [(\ + ü)2-(] + cos(a-n))]~[2üxxsin(a-n)
~/-(2äcos(«-7r)) + (l+«2)] [(l-«)2sin(«-ji)] (60)

Dieser Ausdruck ist etwas kompliziert. Das Beste ist, die beiden

Funktionen ê und ô separat aufzuzeichnen und graphisch zu

addieren.

Auf Seite 49 ist die Berechnung von Winkel e bzw. Dreh¬

moment unserer Maschine in Tabellenform dargestellt.

§ 8. Zahlen-Beispiel

Wir werden nun für die untersuchte Asynchronmaschine fol¬

gende Funktionen aufzeichnen:

1. tg £ bzw. £ = â + » = » da ô = 0 für « = 1

es gilt:

x^g^-r 1,57- tg^- 0,76

tg* =
l

4 x„a + x, + r ig~ 74,4 + 1,57 + 0,76 • tg~

2. Drehmoment

M = E2
2 ülssA sin (a-n)

3
[r+2x,,a sin (a-jz)]2 + [x;. +2xa/i(\ +cos(a-Ji))]9-' ?l]QimaH

_

/r'nm» 0,1184 sin(a-Tt)
1 '

'

[0,76 + 0,1184sin(«^)]2+[l,57 + 0,1184(l+cos(«^))]2

Weiter haben wir dieselben Funktionen für eine halb so große
Streuung berechnet. Die Streuung bedeutet also einen Parameter.

Wie wir sehen werden, ist der Einfluß der Streuung sehr groß:
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Kap. II

Pendelungen

Die D. I. M.-Maschine hat eine große Pendelneigung. Das ist ihr

größter Nachteil. Die einfache Synchronmaschine hat diesen Nach¬

teil ebenfalls, sie wird aber durch eine Dämpferwicklung stabili¬

siert. Diese sehr schöne, einfache Lösung kann aber für unsere

Maschine nicht angewendet werden. Es sind bisher mehrere Vor¬

schläge gemacht worden, um die Pendelneigung zu bekämpfen.
Wir werden im Laufe dieser Arbeit diese Mittel besprechen und

studieren. Wir werden auch ein neues Mittel vorschlagen und ma¬

thematisch behandeln.

Wie wirkt sich die Pendelung aus?

1. Der Rotor pendelt mechanisch um eine synchron laufende

Zeitmarke. Diese Pendelung konnten wir nicht aufnehmen. Die

vorgeschlagene Hilfseinrichtung im Anhang würde uns dies er¬

lauben.

2. Der Strom, welcher von unserer Maschine aufgenommen
wird, bzw. abgegeben wird, wird um seine Ruhestellung modu¬

liert. Das folgende Oszilogramm zeigt uns diese Modulation

(Abb. 24).

Die bisher verwendete Methode zur mathematischen Behand¬

lung der Pendelung ist diejenige, welche Rogowski zur Behand¬

lung der Pendelungen von Synchronmaschinen verwendete. Diese

Methode wird einigermaßen an die Doppelfeldmaschine ange¬

paßt. Sie wurde allerdings nur an der symmetrischen Maschine

angewendet.
Wir werden die Berechnung so aufstellen, daß wir die

ganze allgemeine Bewegungsgleichung für die allgemeine Ma¬

schine entwickeln werden. Zuerst müssen wir noch den Einfluß
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des Netzes erläutern. Der Einfluß des Netzes auf die Pendelung
unserer Maschine ist sehr groß. Wir müssen zweierlei Netze un¬

terscheiden: weiche Netze und starre Netze. Ein weiches Netz

wäre z. B. eine relativ zu unserer Maschine ziemlich kleine, spei¬
sende Synchron-Maschine. Ein starres Netz wäre eine relativ zu

unserer Maschine sehr große, speisende Synchron-Maschine oder

mehrere solche parallel geschaltet, wie z. B. das Stadtnetz.

Modulations Frequenz

Abb. 24. Oszillogramm des modulierten Stroms einer Phase der pendelnden
D. I. M. bei 5 kW aufgenommenen Leistung.

Es zeigt sich, daß ein weiches Netz eine stark dämpfende
Wirkung auf die Pendelungen ausübt. Eine Doppelfeldmaschine
mit weichem Netz ist aber wirtschaftlich nicht interessant.

Wir müssen die Beschaffenheit des Netzes in unserer Glei¬

chung ausdrücken.

Gehen wir zur Pendelung-Gleichung über.

Im normalen Lauf besteht ein Gleichgewicht zwischen

Me = Drehmoment unserer Maschine und M0 = äußerem Bela¬

stungsdrehmoment.
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§ 1. Voraussetzung : oc starkes Netzl)

Wenn unsere Maschine pendelt, dann gilt mechanisch (Drall¬

gesetz) :

Q^=Mz(e,<or) 1)

Mz = Resultierendes Drehmoment auf der Rotorachse, ist eine

Funktion von e und mr.

(e = mechanischer Belastungswinkel, siehe Gl. 19, Kap. I.)

(co, = Rotationsgeschwindigkeit.)

Es gilt Mz = 0 bei der Bewegung mit konstanter Geschwin¬

digkeit. Wir werden voraussichtlich die bekannte Form der line¬

aren Differentialgleichung zweiten Grades mit konstanten Koeffi¬

zienten erhalten. Sie lautet:

Q~ + D.^ + Fe = G(t); e = 2(» + â) la)

e ist wie schon erwähnt der mechanische Verzögerungswinkel

(siehe Gl. 60, Kap. I).
de

eo, ist die Rotationsgeschwindigkeit = m0-\-— es gilt also

de
dt

-T7
= a>r—co0 (w0 ist die Rotationsgeschwindigkeit im stationären

Zustand).

G(t) ist das Belastungsdrehmoment, das ist die Störungsfunk¬

tion ; wir setzen es konstant voraus und schreiben dafür M0.

Wenn wir nun die Gleichungen 1) und la) vergleichen, dann

muß

M* = -D-it-F-E + M« = Q^r = @-d¥ sein- 2)

Weiter können wir noch schreiben : Mz = M0 — Me, wo Me = er¬

zeugtes Drehmoment (für seinen Ausdruck siehe Gl. 39, Kap. I).
Im stationären Lauf sollte sein:

de
e
—

e0 ; Me = M0 ;
— = 0 ; tor = Konst. = w0
dt

*) „starkes Netz" ist identisch mit „starres Netz".
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Die Gleichung 2) schreiben wir

dt

Also: Me = D-^ + F- e

dt

Me bestimmt den Gang der Bewegung unserer Maschine. Es be¬

stimmt, ob der Gleichgewichtszustand des stationären Laufes

stabil oder labil ist, d. h. ob eine Störung des Wertes s0 bzw. co0

die Neigung haben wird, sich zu verkleinern oder sich zu ver¬

größern. Unsere Frage ist also zunächst:

1. Ist die innere Dämpfung unserer Maschine hinreichend

groß, um den Synchron-Lauf trotz eventueller Störungen zu erhal¬

ten oder nicht?

2. Welches sind die Größen, die die Dämpfung unserer Ma¬

schine bestimmen?

Die zu bestimmenden Konstanten sind F und D: dazu be¬

dienen wir uns der Variationsgleichung der Bewegung: Wir

müssen hier eine kurze Abhandlung dazwischen schalten, an Hand

welcher wir unser Problem lösen wollen.

§ 2. Die Variationsgleichung der Bewegung

Es ist allgemein bekannt, wie man mittels der Variations-

Gleichung die Stabilität einer Bewegung untersucht. Doch wollen

wir noch einmal den Grundgedanken dieser Methode für unseren

Spezialfall wiederholen:

c
• d*y

Sei —/-
dx

eine Differentialgleichung zweiten Grades und die Funktion

f[x,y,-~\ genügend oft differenzierbar.

Weiter sei y = y (x) 4)
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eine bekannte Lösung der Differentialgleichung (3), die die

Anfangswerte

y(*o)=yo -f = y»'

besitzt.

Nun wollen wir eine Familie benachbarter Lösungen betrach¬

ten: Dazu ändern wir Anfangswerte y(x0) und y'(x0). Die An¬

fangswerte seien Funktionen eines Parameters X

y(x0,X) =y0W

/(x0> X) = y0'(l)

Hiermit wird die Diff.-Ol. 3 ^ß= f \x,y (x, l),
M^l

5)

Ferner sei bezeichnet

x = 0
, 6y

y0(0)=joo,_n jo(0 =^- = .Voo
A — U OX (x = 0; /. = 0)

gewählt, d. h. für X = 0 sind die Anfangswerte gleich

.y(*o,0) und y'(x0,O)

Für jeden Wert von X existiert eine Lösung der Gleichung 3,
die die Anfangswerte y0 (X) und y'0(X) besitzt, für jeden Wert von

X bekommen wir also eine bestimmte Kurve. Diese Kurven bil¬

den also eine Kurven-Familie y (x, X) mit dem Parameter X (Abb.

25). Für X = 0 erhalten wir die bekannte Kurve y = y(x)=y
(x, 0), die somit eine Kurve der Familie ist. Die Frage der Sta¬

bilität der Lösung y = y(x)x=0 ist folgende:

a) Bleibt eine gegebene Kurve y(x, X) mit einem genü¬

gend kleinen Parameter X immer in der unmittelbaren Nähe der

Kurve y = y(x)? (Abb. 26).

b) oder wird die Differenz unbegrenzt wachsen? (Abb. 27).
Betrachten wir die Kurve der Familie mit dem Parameter dX und

beachten, daß nach Taylor:

y(x,dl) = y(x,0) + dl -^-y(x,l)x=0 = y{x,l + dk)x=0 6)

oder y(x,dX)~y(x,0)^ dl.~[y(x,l)^0] ist,
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wenn [y(x,0)] —y\>.){x,0) begrenzt bleibt, bleibt die Differenz

y(x, dl) -y(x, 0) = dl -y\>.){x, 0) sehr klein (Abb.26), so ist

die Bedingung a) erfüllt.

y (oifto)

y(oito)

y(0|ili)

y(o,o)

—--y

(xo,A3)

(xo,iU)
y(x,A3)

^M (x0,Ai) ^(X,*2)

M>v

Xo X

Abb. 25. Kurven-Familie y(x,}.). X = Parameter.

y /

/ I

l /

—
_

,
*r

"~

»»_^^

yfx.o)

X —

Abb. 26. Kurvey(x,d).), welche immer Abb. 27. Kurve y(x,dX), welche sich

in der unmittelbaren Nähe der Kurve unendlich weit von der Kurve y(x,0)
y(x, 0) mit dem Parameter l = 0 bleibt. entfernt.
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Dagegen wenn y(';) (x, 0) unbegrenzt wächst, genügt eine kleine

Verschiebung in den Anfangswerten, um den weiteren Verlauf

wesentlich zu beeinflussen (Abb. 27). Es gilt die Bedingung b).

Gehen wir zur Berechnung von y[X) (x, 0) über.

Die Kurven der Kurvenfamilie y = y (x,X) sind für alle Werte

von 1 Lösungen der Gleichung 3, daher

ô2 I <3 1

jxt [y (*» x)\ = / [*> y (x> l)> jx [y (x> W j

oder

y'(xx) (x, X) = f[x,y(x, X),y'(x) (x, X)] 7)

Differenzieren wir nach X

ee2\y(x,i)]

+ (àl/{^(x'^)(x'")}]l(â5i[-)'{;e'X)l) 8)
-

oder kurz:

y'dcxx) = {f'(y){x,y,y{x))} • y[>.) + {fly{x)){x,y,y{x))} y'(x>.)

setzen wir

fl [y (x>A)] (a=o)
= y'w (x, X)(;.=o) = v (x, X)(;.^o) = »/ in 8 ein 9)

so folgt für X = 0: g = (A {f{x,y(x,0),y[x) (*, 0)}]} • ,

+l^b i/^^0)'^) (*'°)}]} • dà - ^*> 10)

Wir schreiben das ganze für /. = 0, was nach Früherem die Be¬

zugnahme auf den stationären Fall bedeutet.

%«) = {f(y)[x>y(x,o),yU (x,0)]} tj

+ {fly )[x,y(x, 0),y[x) (x,0)]} • ^ 10a)

worin *!(*) = TZ

cij
_

di]{x,X)
c X ëx >. = o
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Das ist eine Differentialgleichung für die gesuchte Funktion

y('A) (x, 0) =?7 (x, 0). Wir müssen also untersuchen, ob die Lö¬

sungen dieser Gleichung die obigen Bedingungen a) oder b)
erfüllen.

In unserem Spezialfälle ist die Gleichung 3:

~dT
® ~~^~

— Mo — / (a, cor) also / (a, cor) = / (e, Mr)

..... de
. dcjr d2e

dabei ist w, = w0 + — also -7- = —Fdt dl dt1

anderseits geht aus den früheren Gleichungen 30 Kap. I, 58 Kap. I
und 60 Kap. I hervor, daß

a = g(e, «,) (Gl. 60 Kap. I)

Die obige Differentialgleichung hat die Form:

^rf2«
„ Ä i de\ rfel

£=>.->l*(^+£).-+£]} ">

Diese Differentialgleichung hat wirklich die Form 3), wo t die

unabhängige Variable und s die abhängige Variable ist. Die be¬
kannte Lösung für den stationären Fall ist:

(wenn g explizit geschrieben ist, dann haben wir fiSt-fj) ) ,

e = £0, wobei «0 die Lösung der Gleichung /(«, «0) = M0

y(t,0) = e0; y(l)(t,0) = 0 ist.

Schreiben wir die Variationsgleichung:

damit wird die Bewegungsgleichung (wegen y = s) :

indem wir nach Definition

v =y[x){x,ty(x=o)
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oder in unserem Falle

y{y)(x,X)=(~)^ = e[).) = Ae

und weiterhin noch

dg 1 ôa 1
^ = — =

t—
= -TT-v setzen

6 e £(„) de (d_e\
\6a)

|/<V> («' «>r) + /('«) («, *V) |^]^ + [/(«) («> f«/•) • ^] ^ 6 = 0 ! 3)

(« = «„)
((or=to0)

§ 3. Weiches Netz

In einem weichen Netz gibt die Spannung bei den Belastungs¬
stößen etwas nach, d.h. U = U(/) = U(et,a>r).

Mit U werden sich alle von U abhängigen Funktionen ver¬

ändern.

J = J(a, igr, U)
Wir hatten früher

J — J(«, I0r)

de
dWr =

n

dJ — JL) dior + /(„) • —— • de
r de

Wenn wir nun die Veränderung der Klemmenspannung U berück¬

sichtigen :

dU— U(j)• dJ = U'U) Jlo,)-dtür+ U(j) /('„)• -j dcor+ U'<j) • J(a)- — -de

Ulj) bedeutet Tangente im Punkte /0(<x0) an die äußere Charak¬

teristik der Speise-Synchronmaschine. /„ ist der Strom bei Be¬

harrungszustand.

dU = U'u)-Jl„r) .JL+u'U)-J'v>.~-£ + Ul/) .J'(a) ~-r-dt
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Und jetzt können wir zum Gesamtproblem übergehen:

Die Gleichung 1 hat die Form:

Od^ = Mo-f(e,tor,U) 14)

und die Differentialgleichung 11 :

d2

lit^>-'M41-+rfJ'4s)]) >5>

wenn wir wieder die Variationsgleichung schreiben, folgt nun:

0
~dT

+ [/(»,) + Zw • ^ + im • V'u) (-/(W) + An) —y)] -^
+ [/(«) + flu)-U'u). J[n)] Ae = 0 16)

«0 > «0

§ 4. Erörterung der Gleichung für das starre Netz

Die Gleichungen 13 und 16 sind gewöhnliche lineare und

homogene Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten

(da für ot,=a0, co,=co0 die Koeffizienten f\o,r), J\o>r) usw.= konst.).

Wir wissen, daß der Koeffizient von -—-- die Dämpfung bestimmt.

Wir werden zunächst das starre Netz (oo starkes Netz) behan¬

deln, welches für uns am wichtigsten ist. Der Ausdruck

dg
/<«,)(»0, wo) + /(«) («o, w0) • —-

sagt uns durch sein Vorzeichen, ob Pendelungsanfachung besteht

oder nicht. e'{a) (a,„, u>„) wird hierbei auch sein Vorzeichen nicht

ändern (Gl. 58, Kap. I). Durch die folgende Überlegung soll

der Ausdruck /<«,) («, <iv)„ = ,<0
ermittelt werden können: Wir

müssen die Abhängigkeit zwischen Me Drehmoment der D. I. M.

und der Rotationsgeschwindigkeit w, bestimmen, wobei zu bemer¬

ken ist, daß wir uns auf kleine Abweichungen von der Synchron¬
geschwindigkeit beschränken. — Abb. 28 läßt sich durch Abb. 6,
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Abb. 28. Durchflutungsverhältnisse in der pendelnden D. I. M.

Kap. I so erklären: Wir denken uns den Stator mit \u>\ in der

Minus-Richtung drehend und den Rotor nur noch mit |co| in der

Plus-Richtung drehend, so daß das gemeinsame Feld <Pj infolge¬

dessen im Räume stillsteht; wir legen die &A-Achse in die Verti-

ds
kale. Der Winkel ~ wird in der Minus-Richtung von Stator-

Drehung gerechnet, bzw. ~ in der Minus-Richtung von Ro¬

tor-Drehung gerechnet.
Wir müssen noch berücksichtigen, daß der Strom in einem

kurzen Zeitabschnitt durch die Modulierung (Abb. 24) eine zu¬

sätzliche Phasenverschiebung erfährt. Das bewirkt

1. eine Zusatzbewegung des Rotors in Bezug auf sein Feld;

2. eine Zusatzbewegung des Stators in Bezug auf sein Feld;

3. eine Zusatzbewegung des Rotors in Bezug auf das Feld

des Stators und symmetrisch des Stators in Bezug auf das Feld

des Rotors.

Herr Dr. Steudel hat nämlich ein Theorem erläutert, in

welchem es heißt: Stator und Rotor teilen die Energie bei jedem

Übersetzungsverhältnis. Der Beweis läßt sich nach Prof. Dr.

Kuhlmann auch durch die Überlegung, daß gemäß actio gleich



— 64 —

reactio die gegenseitigen Energien zwischen Stator und Rotor
immer gleich sind, erbringen. Nehmen wir jetzt einen kleinen

Zuwachs da,* = d(n—<x) von a* = —(a—n) in einem kurzen Zeit-

de
abschnitt an. Es entsteht eine Geschwindigkeitsabnahme: —2—

also eine Verzögerung (siehe Gl. 24 und 58, Kap. I), ein x bewirkt
ein 2e, weiter gilt

a -f 2e rfa + 2rfe
?v = —2—

also d(?e =
9 '

,
, d(n — a) 2de

oder û?^ = ^—" +
~2~

~
~" rf9"'

Setzen wir <pe = — <p, (Abb. 10), so gilt nach Gl. 4, Kap. I für

den Fluß in der Phase U des Stators:

®uuAt = <£>uuA sin [tot + \{d{n~a) — 2de)]

(w — Netz-Kreisgeschwindigkeit) + d<pi

Der Stator erhält in Bezug auf sein eigenes Feld die Winkel-

Geschwindigkeit:
1 id(n-a) 2de\

2 \ dt dt) '
co +

und ebenfalls der Rotor in Bezug auf sein eigenes Feld.

Wir wollen jetzt die Geschwindigkeit des Rotors in Bezug
auf das Stator-Feld ermitteln. Aus dem Argument der Funktion

<Puu>At (Gl. 5, Kap. I)

^uvAt = ®uu<A sin [to t+(+ auu<o -n)-2de-± (d(ji-a) - 2 de)] 17a)

(mechanische zusätzliche Verdrehung
des Rotors in Bezug auf den Stator)

ergibt sich die Geschwindigkeit des Stators in Bezug auf das Feld
des Rotors bzw. die Geschwindigkeit des Rotors in Bezug auf das
Feld des Stators

-ïP^+ 'ïf) 18>

Wir können jetzt übergehen zur eigentlichen Berechnung des
Wertes f'<ar) («,0,co0), d.h. Berechnung der Ableitung des Dreh¬

momentes Me nach der Geschwindigkeit:
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Durch Anwendung der Ergebnisse 17 und 18 wird die Glei¬

chung IQ, Kap. I:

s,=^.3.[(„4(^-2g)|w-,.{„-'(^+4<)}]

"•*-*-[-4(^-*£)]-+ »•>-

Das Drehmoment wird:

P

T

J 1 (d{n-a) ^deX]

2w-* L«-2flIsS4sin(o-»)l»-^i-S- + 2^JjJ +

xl 1 ldln-a) „de\\V

Wir behandeln jetzt eine P-polige Maschine, bei der

wr = 2 w • 2/P ist.

P = Zahl der Pole

/? = Zahl der Pol-Paare

Wenn wir Abb. 10 betrachten und wir n— oc = a* setzen,
sehen wir, daß ein »"-Zuwachs einer Verzögerung der Maschine

entspricht. Wir müssen also, um die Ableitung f[o>r) zu erhalten,
den Ausdruck:

Mt(a +dar)-Me{b>)
/(«,>(wr) = —j bilden.

— a to.
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Ell

Es gilt somit:

1 (da* ds\

2 u IssA Sin (a - tt)

[R.2^*„„,|^^2|)||,+[l+IM,.«,(^(^«*))
+ 2ulSSACOs(a-.)\lo-~(— + 2~yi

de

dt

2 ü IssA sin (a-n)

[R-2ülSsAS\n(a-7i)]z + [{l + lssA^+ü*)} io + 2ü wlSSACOs(a-7i)y-

de
-2—

dt

Betrachten wir zunächst den Zähler dieses Ausdrucks: Diesen

können wir wie folgt ausdrücken:

da* da* de 1 dwr

dt de dt £(„) 2

19)

folgt:

«-i(-+2)ir
i
]4(-+2

2 \c,„% / 2

„ .. „
.

, ,1

2 \ei„\f(„) / ^
_

_

T

.

.
.1

2

\£('„)

/ 2 w
2/Hs5zisin(«-7i) ^-^2—^ =

2«Iss^sin {a-n)

dior

2 10 - d c<)r 2 dci)r

To7

Das ist ein Ausdruck der Form -—, in der y—<-0 tendiert und man

1-y
kann schreiben:

^— m i + y
\ — y

Es folgt also:

,n55/lsin(«-,)[l4(-!- + 2)^ + ^l = fl^sin<a-„)|l-
' p\

L 2 \e(a) ) 2(o 2 o)l ' V 2 e(n) 2 w J
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Betrachten wir jetzt den Nenner: Der erste Ausdruck in Klam¬

mern ( )2 wird:

-4üRissasm(a-ji)-w +2äR Issa sinfc-TrM —+ 2]-^ + /?2+4«2 fSsA sin2 (a-n) w2

\£(„) I 2.

+ j-4unssjHmHa-n)(^y-(2uïSSAs\n(a-7i))Uo(Jr- + 2)^
= (R+2ü wïssASin (a-n))2 +

+ [-(2uiSSASm(a-ny.i^ + 2)^.co-2uRïssAS\n(a-jz)(^ + 2)d^]
Der zweite Ausdruck in Klammern (. ...)2 wird:

[2a tssA cos(«-*)]• [w.- „ (i- + 2) *£ +j- (.;.)2
• ^]

(oo klein 2. Ordnung)

+|i+ta,(.+^[-+.(i-2)^4,.^.s^]
+ 2[2ülsSACOs(a-n)][l+lSs4nüZ)]\co*+lJ~-2)^-U4-+2)^w-(...)s

l Z \e(„) / Z £\£(a) / z
^

(oo klein 2. Ordnung)
= [2«t55jcos(a-^)]2 • w2+ [Uts5zl (1+«2)]2 • «2+4 [äls5^ COS(a-7i)][l+issA(\+ä2)] w2

+ [HI55/)(l+«2)]2r.4?:(4--2)-[2«IS5^cos2(«-^)]4^(-^ + 2).r-)

+ 2 [2a 155,1 cos (a-*)] [U IssA (U«2)] w 4^(~ - 2)

- [2« Isszi cos(a-n)] [A +I5SZI (1+«2)] ~ (4~ + 2
z \£(n)

Dabei vereinfacht sich der letzte Ausdruck zu:

+ 2 [ü IssA COS (a-.-r)] [Â f lSSA (1 + ü2)] >„^(~
- 2

Z \«(„)

-[2«IS5/lCOs(a-.-r)][Z + l55Zi(l + «2)].rfw(4- + 2).<.

= - 2 [2« Is5^ cos (a-.-r)] [A + lSSA (1+«2)J 0 -—
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Der ganze Nenner wird für a.—n = &**

[R+2ü<o1lssASm(a**)]z + [(l + lssA(\+ü*))«J + 2ülSSACOs(a**)-w]*

+ \-(2ülSSAsm(a**)y-(^ + 2)o,^+2üRlssAsm(a**)(±+ 2)^]
L \£(„) / Z V£(„) / Z J

+ [1 + Issa(Uü*)]*(i>^(—-2)- [2ü Usa cos(a")P'"^(-5-+ 2)
Z V£(«) / Z \£(„) /

+ [2 ü IssA cos («**)] [* + hsA (1+"2)] « 4? (4- - 2)
Z \£(„) /

-[2ülSSACOS(a**)][l+lSSA(l+ä*)]<o^(^+ 2)
Z \£(„) /

= (2äisSAr'o^(~+2)+(i+iSSA(\+ü^r<^(^- 2)
Z \£(n) / Z \£(«) /

2 [2 ü IssA cos («**)] [A + IssA (1 ~«2)] "^

-2«/?Iss^sin(0(-5- + 2)^+ [• • • -]2 + [ • • •]«
\£(„) / Z

Wir haben jetzt Zähler und Nenner. Der resultierende Aus¬

druck wird:

**\ il f c-.'n / **\
Cl ('>r

ü • IssA sin
(«**)

-

ü Usa sin («**) 7i-7
z £(«) 2

[R + 2 ä to hsA sin («**)]2 + {[Z+ tssj (1+ä2)] «> + 2 « w \SSA cos (a**)}2 +

+ [l + IssA (l+ö«)] w^(4- - 2) - (2fl ISSj)2 « 4? (4- + 2) -

-2[2«IsSzicos(«**)][^+ïsszl(l+«2)]'"^'+2«^Issjsin(«**)(4-+2)^
Ha)

ü hsA sin («**)

(••••)2 + (----)2
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Der ganze Ausdruck hat die Form:

ddtr

(XX) + (YY)

2 (X)

d«>r (XX)

Wir können ihn folgendermaßen schreiben:

(X)

(XX)

+
(X) 2

1 +
(YY) do

(XX) 2

Wenn d«>r — 0 strebt gilt:

(Y) d<o, (YY) d<»r
+

(X) 2
— 1

<*)
20)

(XX) 2 *J (XX)

Es folgt schließlich:

^)= /<W>K*)

,,
**J co(2üissAy(^- + 2) + 2[2ülssACOs(a**)}[l+ lssA(\ + ü*)]

/V*o_^ < \£(«) /

_

2 |{^+2«mIss^sin(a**)}2 + {(A+tS5zi(l+«2))^+2«mIsszlcos(a**)}

+ 2«/?I55/)(4- + 2) • sina**-[(UISSzj(l + «2)]2w(-!--2) -

(0 +

2e(a)ci)

Die Ableitung des Drehmomentes nach der Drehgeschwindigkeit

ist durch den Ausdruck 21 angegeben. Wir bezeichnen in dieser

Gleichung den Ausdruck in Klammern mit W und schreiben:

Bei der untersuchten Maschine ist ü=\, der Ausdruck für W

vereinfacht sich zu:

21)

W-

(2 • IssA)2 m (-Î- + 2) + 4 • Usa cos a** (I <o + 2 ïssA ,0) +

[r+2XflAsm(a**)]* + [xx + 2X/lA(l + cos(a**))]*

+ 2rIss^sina**(^ + 2)-(^+ 2.IS5Zi)2(-^ + 2)
2«(n)f*
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Wir werden noch an Hand der Ergebnisse 17 und 18 den Aus-

v g
druck für -~ ermitteln. Dazu gehen wir von der Gleichung 58,

Kap. I aus und bemerken, daß a.** = g'(e, mr) in dieser Gleichung
implizit ausgedrückt ist. Wir können Gl. 58, Kap. I auch fol¬

gendermaßen explizit schreiben:

« = <P (g> ">r)

wenn wir nun partiell nach a>r differenzieren, so folgt:

0 = ^
dg

eg e<p
d or c (')r

eg
_

6 a**

6<p

e<t>r dq>

dcp e«>r

1

8 <»r ü ("r <P(a)

S ex

cp[n) bedeutet den schon erwähnten Ausdruck e[a). Wir müssen jetzt

noch -~- für ü = 1 berechnen :

es gilt: Gl. 58, Kap. I

__

2x- sin«**~2/--(cosa** + l) U
g — g<P—

4.XiiA(2cosa** + 2) + 2r-sina** + 2-xz(cosa**+T)~ Y

oder rp = arc tgf^j)

e <p
__

1 d__ fU)
(,)r V 1

also
d«>r

, .
IUV e«>r \V

'+('

JL (JA
__ E l^L

_

Yl
BroAVJ

~

V \U V

a) Berechnung von — :

Es gilt allgemein: U{„>r) = ~°~^~ U-°

- d(or = — 2 -t- nach Ansatz
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-H-44fë-£)]44(ï-
de

dl

„^= 2W„^.4-(^-2|?)4.(f+ 2|?)-i[^l-4 )"]

.2,[-(».^ + l,4(^-2-î)
1 /rfa* 0rf£\ 1

klein

rfa*
.
„

d e\

Tt' rf//J

= 2x;.sina** If*-4f4»<-**+i>4GHt4—•••(i-2)]*?

trff'»r
= 2*iwsina**-2/-w(cosa**+l)-2*isine**^-r[(^—2)-cosa**(^- + 2)] rff'V

~2

-rff'V Le(«) \e(„) /J 2

„
2x; sin «** + /-! ~—2-cosa** (4-+ 2)1

,

U 2x;.<» sin«**-2/"f>*(cosa** + 1)

b) Berechnung von
V

—[»4(ï^)]K(ï-4)])

+1(2cos,.[,,4(^+2^[,.,4(-^-)]+2[,.,4^-2|)]i
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K(^4)]K(£-4*)]=

id

E(n) / 2

d(i>r
(l)2 — f0

„

2

+ 1[2a--[-.-»^]+2[.. + ^-2).^l)

K^+rfoj, _ 4 _ w (1 + cosa**) _ A ,„ [COS a** - (_L _ 2)1 + /-sin a** (4- + 2) = V

„, 8-r5SzI'"(l+COSa**) + 2Aw[cosa**-(4--2)l+2/-sina**(4- + 2)
K~ 8je/ljw(l + coso**) + 2*A'"[(cosa** + 1)] + 2/,wsina** 2

Berechnung von £<„>

Bei der untersuchten Maschine ist ü=\.

Der Winkel ô ist wegen ü = 1 gleich 0. Der mechanische Verzö¬

gerungswinkel 2e vereinfacht sich zu: 2e = 2# + 2# = 2# (01.59,
Kap.I) a_w

e = arc tg

4xßA + xx + r\g-^--

^x^ + xx + r-tg^-j • 2^-^+^-tg^-j •

2"

[(^j +^ + r-tg^^J +(*A-tg^-/"j J.cos^^j
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für ^^ = 90° wird e' = -=- also unbestimmt.

Ct — Jl

Wenn wir Zähler und Nenner durch tg —=— dividieren und den

Ct — TT

Zähler durch cos —=— dividieren, ergibt sich :

xx_
m

4 xma + *;. r_
2

.
a - n

_ .

sin
n

2-sin

X). r

+ r-^--xx--~-

a — n 2. 2.

« = 90°

23)

(4xßA + Xx)2
{ fl 2(4x„4 + xx)r

( + *2-2.-
/•^

lg.(—) tg*(—) lg!(—) „(ÏZÎ)
COS(^)

AfJ
(«)

Ableitung des Drehmomentes nach a

Das ist die Ableitung des Ausdrucks 39, Kap. I nach a:

_

Ek2 m-2-lssàcosa**[(r+2x/tAsma*y + (xx + 2x/iA(\ + cosa**))2]

{(r+2xflAsma**)2 + [*A + 2.vi(l + cos a**)]2}2

fA-/ra-2-fss^sin«**[4^zi(/-+2^i„z|sina**)cosa**-4x„zi(jCA+2xMj(l+cos«**))sina**]
{(a+2^j sina**)2 + [xx + 2x~^Ä(T+cösä**)]2}2

Wir besitzen jetzt alle nötigen Ausdrücke für die Berechnung des

Dämpfungs-Oliedes der Bewegungsgleichung einer D. I. M. Diese

Bewegungsgleichung ist die Lösung der Differentialgleichung 13.

Die Differentialgleichung 13 ist eine gewöhnliche homogene Diffe¬

rentialgleichung zweiten Grades, infolgedessen ergibt sich die

Dämpfung durch den Koeffizienten —rr.
Wir schreiben:

dt

Dämpfung D = M't{a^ + M'e(a)
da**

d<»r

Wir haben an Hand der Daten der untersuchten Maschine

die Dämpfung berechnet. Wir haben diese Dämpfung für ver¬

schiedene Winkel oc„ berechnet und dadurch festgestellt, daß von
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einem gewissen Winkel «0 ab die Dämpfung negativ wird; d. h.

von diesem Winkel ab kann die Maschine nicht mehr im Tritt

bleiben, weil die kleinste Störung in der Ruhe-Lage eine selbst¬

anfachende Schwingung erzeugt.
In den folgenden Tabellen II und III geben wir die wichtig¬

sten Größen, welche die Bewegung charakterisieren. In der ersten

Tabelle II haben wir die Daten der untersuchten Maschine einge¬
setzt, in der zweiten Tabelle III haben wir dieselben Daten, je¬
doch eine halb so große Streuung eingesetzt. Aus den erreichten

Resultaten sehen wir:

1. Die Theorie stimmt in sehr befriedigender Weise mit der

Praxis überein, die Maschine fällt tatsächlich etwas später außer

Tritt, als aus der Berechnung hervorgeht und das läßt sich sehr

leicht erklären: Wir behandeln den Fall der Maschine mit einem

konstanten Belastungsdrehmoment. In der Tat haben wir die

Maschine mit einem Gleichstrom-Generator belastet, dessen Dreh¬

moment M0 bei den Pendelungen nicht ganz konstant bleibt und

dämpfend wirkt.

2. Aus dem zweiten Berechnungsbeispiel (gleiche Maschine

mit halb so großer Streuung) ist zwar das Drehmoment bei glei¬
chem Winkel größer als bei der tatsächlichen Maschine (siehe
Tabelle I, Kap. I), aber die Stabilitätsgrenze bedeutend tiefer als

bei der tatsächlichen Maschine. Dieses Ergebnis ist aus der

Praxis wohl bekannt.

Berechnung der Pendel-Frequenz für 5 KW Belastung;
a.** = 115»:

M'e(a) = 1,80 e'(„) = °>036 Q = °>052 W.Sek3

(Das Trägheitsmoment wurde aus einem Auslaufversuch be¬

stimmt.) Daraus ergibt sich

o)t = ^w = Q60 f„ = 31Hz

Aus dem Versuch (Abb. 24) ist a> = 37 Hz.

Die Abweichung ist wieder auf die Wirkung der Gleichstrom-

Maschine zurückzuführen.
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Abb. 29. Verlauf der Dämpfung in Funktion der Belastung bzw. des Durch-

flutungsachsenwinkels. Parameter: col = 1,57 Ohm; u>X = 0,785 Ohm.

Die strichpunktierten Geraden geben die theoretische Stabilitätsgrenze an.



Kap. Ill

Unsymetrische Maschinen

§ 1. Problemstellung

Es wurde von Voigt bewiesen, daß eine Maschine mit mehr

oder weniger Windungen im Stator als im Rotor, also eine un¬

symmetrische Maschine, weniger die Tendenz zum Pendeln hat als

eine symmetrische, weil bei dieser die Streuung größer ist als

bei der letzteren. Die Streuung hat bekanntlich einen entschei¬

denden Einfluß auf die Pendelung, also auf den stabilen Lauf.

Wir werden nun einen neuen Vorschlag studieren, um die

Streuung zu vergrößern und ein dämpfendes Qegendrehmoment

zu erzeugen:

Wir bauen nun eine Maschine mit unsymmetrischem Stator.

Abb. 30. Aufbau einer unsymmetrischen D. I. M.

Die Phase U hat mehr Windungen als die Phasen V und W

(V und W sind dagegen gleichartig). Die drei Phasen U, V

und W sind aber genau 120° räumlich gegeneinander verschoben;

der Rotor ist ganz symmetrisch bewickelt. Das ist auch sehr an-
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nähernd der Fall, wenn die Maschine als Motor an ein unsymme¬
trisches Netz angeschlossen oder als Generator mit einem un¬

symmetrischen Netz belastet ist.

Wir werden die Methode der symmetrischen Komponenten
(Lit. 18) anwenden (siehe Autographie von Prof. Dr. K. Kuhl¬

mann).

§ 2. Zerlegung in symetrische Komponenten

Wir werden zum Teil die Ergebnisse der Theorie verwenden :

Grundsätzlich sind (Abkürzungen von 1, e120°, e'120°) 1, a, a2 die

Lösungen der Gleichung: Z3—1 = 0.

Es gilt also: \ + a + a2=Q.

Wir betrachten ein dreiphasiges unsymmetrisches System mit

den vektoriellen Spannungen ©y, GËy, Qtw und können folgende
Identitäten schreiben:

<S„ = _ + _ + _

_ 6(/+®k+6it
,
<Si/ + ö©K + ß2®n^ ©(/ + ß2®i^ + ß®ir

,\®k =
3

+ «2

3 + a -3 1)

®w=
3

+ a

3
+ «2

3

Man kann also 3 beliebige Vektoren (£{/, ®k, &w in einem System
von 3 gleichen Vektoren QtUo, und 2 dreiphasen-Systemen
©tri, a2©t/i, aQtui und @t/2, aGtU2, a2&u2 darstellen; das erste

System dreht im positiven, das zweite im negativen Sinne, oder

©£/ = ©f/0 + ®{/l + ®t/2

®K = ©£/0 + ß2 ®l/l + ß ®C/2 2)
®ir= @t/o + a®c/i + a2^c/2

in gleicher Weise die Ströme:

%U = 3c/0 + 8l/l + 8(/2

8k = 3i/o + a28t/i + a8f2 3)
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Ein System von Impedanz-Vektoren kann ganz ähnlich dargestellt

werden :

Wir werden zunächst zur Vereinfachung für die Darstellung

folgende Symbole benützen:

So = 1 1 1

Si = 1 a2 a

S2 = 1 a a2

4)

Wir schreiben das Ganze als Matrix und definieren nach Ober¬

dorfer:

0 1

C„

U

w

1 1 1

1 a2 a

1 a a2

5)

als „Symmetrietensor".

Dieser Tensor transformiert das unsymmetrische Stromsystem
in das symmetrische Komponentensystem.

Es folgt für das System der symmetrischen Ströme:

Ô' Lo • t5 6)

wo C„
1

die inverse Matrix von C„ bedeutet.

Nach der Regel der Matrizenrechnung müssen wir zuerst

die transponierte Matrix von C„ also: Cat bilden:

U V W

C„t —
V3

1 1 1

1 a2 a

1 a a2

7)

und dann jedes Glied durch seinen Unterdeterminanten ersetzen:
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a-a2 a-a2 a-a2

a-a2 a2-I 1-fl

a-a2 1 -a a2-\

Cat =

und dividieren durch die Determinanten:

1 1 1
1

D
1

V3
1 a2

1 a

a = (a - a2)
i3

das ergibt:
U V W

1 1 1

1 a a2

1 a2 a

Die symmetrischen Ströme ausgerechnet ergeben:

U V W

0
r

/' = So Si S2 = -7=
• 1

2

0

So Si

O

S2

1

Vf

1 1 1

•

Se/

1 a a2 Sk

1 a2 a

1

V3
S(/+S^+Siv S{/+aSK + fl23ir

8)

9)

10)

St/ + û2SK + aSir H)

0 1

Der Impedanztensor hat für die Stator-Beziehungen allein die

Form:

U V W

U

Zss= V

W

Zuu Zuv Zuw

Zvu Zw Zvw

Zwu Zvw Zww

12)



— 81 —

-ss

Wenn wir ©' = Z'ss • 3's für die symmetrischen Komponenten der

Phasen-Spannungen im Stator setzen, so ergibt sich aus den Re¬

geln der Matrizenrechnung für Z'ss aus Zss:

Z'ss = C*t • Zss • Ca 13)

Die Matrix C*at heißt konjungiert Komplex von Cat ; sie ergbt sich

aus der ursprünglichen Matrix C„t, indem man alle Komponenten
durch die konjungiert komplexen Komponenten ersetzt.

Bilden wir zunächst nach Vorschrift Zss- C„:

2 31

C„=
V3

U

V

w

Zuu +Zuv + Ziuw

vu JrZw+ZVW

-wu-+ Zwv+Zww

Zuu + a2Zuv +aZuw

Zvu +aiZvv +üZvw

Zwu+a2Zwy+üZwW

Zuu + aZ[/v +a2Zuw

Zvu +aZyv +a2Zvw

Zwu+o.Zwv+a2Zww

Die konjungierte Matrix von Cat:Cat ist:

U V W

0
""

C*t —

Es folgt endlich:

1

1 1 1

1 a a2

1 a2 a

15)

Zss^-1
V3

Zuu + Zuv + Zuw

+ Zuv + Zvv + Zyw

+ Zuw + Zvw + Zww

Zuu + Zuv + Zuw

+ aZuv+aZvv+GZyw

+a2Zuw+a2Zvw+a2Zww

Zuu + Zuv + Zuw

+àiZuv+à2Zw+a9ZVw

+ aZuw+oZyw+ aZwiv

Zuu+azZuv +aZ,-uw

+Zuv+ß2Zw -\-aZvw

+Zuw+o. ~Zvw+aZww

Zuu +û2Zuv+aZuw

+aZuv + Zw+a2Zvw

+a2Zuw+aZvwr+Zww

Zuu+o-2Zuv + o.Zuw

-va2Zuv +aZvv + Zvw

+aZuw+Zvw+û2Zww

Zuu+aZuv + a2Zuw

+Zuv+aZw+a2Zvw

+Zuw+oZvw+^2Zww

Zuu + ciZuv+a.2Zuw

+aZuv+a2Zw+ Zvw

+a2Zuw+Zvw+O-Zww

Zuu + aZuv + a.2ZVw

+a2Zuv+ Zw + aZvw

+aZuw+ o.2Zvw+Zww
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Uo Ui u2

Und jetzt können wir die Komponenten der symmetrischen Span¬

nungen ausrechnen:

0 1 2

ffi'

Wo Uo die Spannung des Nullsystems bedeutet

„ Ui „ „ „ Rechtssystems „

„ U2 „ „ „ Linkssystems „

Es gilt: @' = Z5sSs

also:

©' EEE Soc =

tZuu+aZw+a^Zuw
,
Z(/K(l+a)+Z{/ir(l+a2) + ZVWr(a+a2)\

| ö +

3 f vJt/o

Nullstrom in der

Phase U

[Zuu +Zw+Zww
,
Zuv(a+a2) + Zuw(a+a2) + Zvw{a+a2)\

^ 17
.

Ui{+ ö +

3 jiSui i/a;

Reditsstrom in der

Phase U

Zuu+ a^Zvv + aZww „aZuv + a^Zuw + Zyw,

+ VL2 = \ +

3 j ,

Linksslrom in der Phase U

Zuu\a2Zvv\aZww ZUv(\+a2)+ZUKr(l+a)+ ZVWr(a+a2)
3 3

Zuu+ aZyv + a^Zww
t

^a2Zuv\aZvw\Zvw\
.

v5c/o

+
2-

-15(713
' "

3

Zuu + Zyy + Zww Zuv(a+a2) + Zuw(a2+a) + Zvw(a+a2)

17b)

-v5 t/2

f ZuU + Zyy + ZwW
, 0

Zyy + Z{jw + Zyw\ çy,

| 3
+ 2

3 ] ^o

„
{Zuu + a'-Zyy + aZww Zuv(\+a2) + Zuw(\+ä) + Zvw(a+a2)\

+ Un = i + J ö +
g

I ^{/l 1 ' C)

\Zuu\aZvv\a2Zww Zuv{\\a)\ Zuw{\\a2)\ Zvw(a+a2)}
ÙU2
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Da wir keinen Null-Leiter ausführen, fließt %Uo nicht; weiter
macht sich U0 nirgends bemerkbar. Durch die Vereinfachungen 18)
und 19) erhalten wir die Ausdrücke 20) und 21):

Zuu+Zw+Zww Zuu+IZw
.„ 7 7Zuuo = ö =

t aa *-ww = *-w

_ Zuu+aZw + a^Zw Zuu- Zw
1Q\Zuvx —

2
~

3 Iö'

Zui/+ a2Zyy + aZip\y Zuu - ZyvZum =
3 3

(Hier ist z. B. Zuu = 2uu + ruv)

und

7 __

Zuv + Zyw+Zwu IZuv + Zyw da nach Voraussetzung § 1

Zyu = Zwu

ZvW(a+ai)+ZWu(\+a%)+Zuv(\^a)_ Zyw+aZwu+a^Zuv_Zyw+Zuv .'-

3
~

3 3

ZVw+a2Zwu+aZuv Zvw(a+a2)+ZWu(l+a)+ZUy('[+a2)
_

Zyw-ZqvZvw2 =
2

"

3
~

3"

Hier bedeuten die gegenseitigen Impedanzen reine Gegenreak¬
tanzen multipliziert mit /; wir können also z.B. Xvv statt Zvv
schreiben. Gl. 17 wird also:

&SS = Ui + U2 = ®155 + ©2SS

17a 17b n7 17b"
17 a wird @i 5S = (Zvm - Zwo) St/i + (Zum + 2 Zvw2) Sc/2

, 20)
17b wird ®2ss = (Z(/(/i + 2Zm) <Sin + (Zuuo-Zvwo) Sc/2

oder:

Zuu+2Zw-Xv]v-2Xuvo
,
Z{/t/-Zw+2A'Kir-2A'(/KCv^1SS =

~ <v5(/l +
~ St/2

Zc/t/+2A'^»'-ZKK-2A'c/KCv
,
Z[/j/+2ZKK-^nr-2A't/Ktx,VÏ2SS = ö •vJt/l + Ô St/2

21)
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Bei den Rotor-Stator-Beziehungen folgt ganz ähnlich :

_

U' V W

U

0 1

Ca =
1

V3"

Zrs • C„ =

U

V

W

1

V3=

1 1 1

1 fl2 a

1 a a2

ZRS= V

W

Z(j<u ZW'U Z\v<u

Zy,y Zviv Zwv

Z-U'W Zv<w Z-ww

22)

1 2 3

u Zuw + Z(jy, + ZuW Zuui + 0.2Z[/K' +aZuw Zuw + aZuy, +aiZu\y,

V Zw + Zyy, + Zyw< Zyijt +fl Zyyi -\-ßZyw Zyui \aZyy, + CtiZyw

w Zwu< + Zwv> + Zww< Zypu, + a Z\yyt + aZww ZwU'+ aZwV + a2^WW'

23)

da weiter C*f wieder:
U V W

Cat

folgt endlich für Z'RS:

1

1 1 1

1 a a2

1 a* a

24)

Zen = -==-

V3

Zuw + Zuv' + Zuw

+ Zvu< + Zyy, + Zyw

+ Zwu< + Zwv> + Zww

Zuu, + Z(jy, + Zuw

+ßZyu< + ß Zyy» + ß ^KIF'

+ß2Zurc/i+ß2Zj^yi+ß2Znnr»

•Zj/t/' + Zuvi + Zc/ir»

+a22 K6" + a2^fk» + a%Zyw

-\-aZww + aZypy, + aZu^H?'

Z(/j/' +a2-Z'(/K' +aZuw

+Zyui +a2Zyyi -\ruZyw

+Zww+aiZwvr+aZww

Zuw -VcPZuvi +ciZuw

+aZyui +Zyy, +a2ZVW

+cPZwui+ciZwui+Zww'

Zuu> +a2ZuV'+aZuw

+a2Zyur +dZyy, +Zyw

+aZwu>+Zwvi+(PZww

Zuw \aZuv +a2Zuw

+Zyur +aZyyt +ß Zyw

-fZwW+ClZ\y yi+a~Z\ww

Zuu< +uZuv' + a2Zuw

+aZyui \a~Zyy, \Zywi

+a2Zwu<+Zwv<+aZww

Zuw +aZuvr -Va2Zuw

+a Zyui A-Zyy, -\-aZyw

+aZww+o-2Z]fry,+Zww

25)
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Die Komponenten der symmetrischen Spannungen ergeben nach

der Ausrechnung

®rs =

es gilt:

®#s = Zrs • 3r

also: ©Vs = 26+27+ 28

@o/?s ©1RS ®2/?S

©0RS-

\ | Zw +Zw +Zww Zuv> + Zuw< + Zvw, + Zvu,+ZWv + ZWy, 1

i 3
+

3 I^°

[Zuu,+a2Zvv,+aZww, (a+a2)ZUV, + 2ZVU, + (a+a2)Zwv,\
^

,

+ i 3
+

3 l^1 '

\Zuu'+aZvv,+a2Zww, (a+a2)Zuv, + (\+a2)Zvu, + (\+a)Zwu,\ ^

+ ©irs-

f ( Z(/(/, + aZKK' + a2^»Tr' 2Zt/K' + 2aZKt/' + 2a2Z«7t/'

( 3
+

3 !yw?0

t\Zuu' + Zw, + Zww, (a+a2)Zuv, + (a+a2)Zvu, + (\+a)Zvv,\ ^ 07,

+ j 3
+

3 )j*i 27)

( Z(/(/r + ö2Zkk- + aZWw< (a + ai)Zuv, + (a + a2)Zvur + 2Zvur, \
+ | ^

+ ^ ( ^Ä2

f (Z[/(// + a2ZvK' + aZu!'iri „Zt/K' + û^Z^it^+aZi^f/f

3
+/

3

+ @:2RS- \

^R0

(Zf/(/' + aZi/K' + ß2ZH7^ (a+a1)Zyy,+( 1 +aL)Z^»^+( 1 +a)Zwu,\ ^

I Zcr{/r +Zkk- + Zirir, (a+a2) Zuv< + (a+a2) ZVu> + (a+a2) Zwv,
+

, 3
+

3

O1

v5R2

Wie schon erwähnt, wird kein Null-Leiter ausgeführt. 5fo0 ist

nicht vorhanden, weiter macht sich @0/?s nicht bemerkbar.
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Wir können jetzt schreiben :

Xuv + 2 Xvv -Xuv> - 2 Xvw
^ ,

Xuv - Xvv> - Xuv+Xvu>
cv

ö x5/?i + ö "SR2

Xuu< + Xvw - Xuv - Xvv
cv, Xuu< + 2 Xw -Xuv - 2 Xvu<

<>ö \Wi +
o ^5R2

Wir haben hier X für die Impedanzen geschrieben, weil wir reine
Induktivitäten haben.

In den letzten Gleichungen sind die Koeffizienten von S/?i in
der Gleichung Q,lRS und von %R2 bei <52/?s identisch, wie übrigens
diejenigen von S«2 bei 61/?s und von S«i bei Cs2«s- Ganz analog
gilt dasselbe bei den Spannungsabfällen im Stator (gegen EMK),
hervorgerufen durch die Ströme im Stator. Wir können jetzt ver¬

einfacht schreiben:

&1RS — XSR1 • Stfl + XSR2 • S/?2

®2/?S = XsR2 Sri + Xsri • S/?2

©1SS = Zssi St/1 + ZSS2 • St/2

©255 = ZsS2 St/1 + ZsSi. • St/2

Für die Rotor-Beziehungen allein gilt, da der Rotor ganz sym¬
metrisch bewickelt ist:

&1RR = ZrR • S/?i

&2RR = Zrr %R2 32)

Für die Spannungsabfälle (Gegen-£7WAC) im Rotor, hervorgerufen
durch die Ströme des Stators, gilt analog wie für die Spannungs¬
abfälle im Stator, hervorgerufen durch die Ströme des Rotors:

&1SR = Xsri • St/1 + XsR2 • St/2

&2SR = XSR2 • St/i + Xsri • St/2

Wir schreiben jetzt die ganze Spannung (Gegen-EMK) im Stator:

©is = ZSsi • St/i + -£ss2 • Sc/2 + Xsri • Sri + XSR2 • S/?2 Rechtsspannung
@2s = ZSS2 • St/i + zssi • Sc/2 + Xsr2 • Sri + Xsri • Sr2 Linksspannung
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und die ganze Spannung im Rotor:

©i« = ZRR-%R1 + Xsri-%ui + XSR2-$u2 Rechtsspannung

®2K = zrr Sä2 + XSR2 • 3c/i + XSRi- 3t/2 Linksspannung
35)

Wir werden jetzt die üblichen Annahmen treffen für die Schal¬

tung unserer Maschine (Serie-Schaltung von Rotor und Stator).

Es folgt für die Spannung an den Klemmen der Maschine:

©1 = St/l (Zssi + Xsri) + 3ri (Zrr + XSRi)

+ Si/2 (ZSS2 + XsR2) + Sä2 (XsR2)

©2 = Sf/i (Zss2 + Xsr2) + Sri (Xsr2)

+ 3u2(Zssi + Xsri) + %R2(Zrr + A^Rl)

Rechtsspannung

Linksspannung

36)

Die erste Spannung: ©t ist die Spannung des Hauptsystems;

wir bezeichnen dieses System: Rechtssystem, und die Spannung

des Rechtssystems: Rechts-Spannung.

Die Spannung: g2 ist also die Spannung des Linkssystems;

wir bezeichnen sie: Links-Spannung.

Wir müssen noch berücksichtigen, daß der Stator unserer

Maschine an ein symmetrisches Netz geschaltet ist.

Behauptung: Das Links-Spannungen-System muß = 0 gesetzt

werden.

Voraussetzung: Die Linienspannungen sind symmetrisch, d.h.

sie bilden ein einziges Rechtssystem (Fig. 31).

Qvo Rechts (EVo Linhs

Ok

'&w Links

Abb. 31. Reihenfolge der Phasenspannungen in einem symmetrischen, einem

Rechts- und einem Links-System.
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- Euv = Euo ~ EvO = Euo Links + Ejjo Rechts + Eo~ EyOL ~ EyOR — Eo

- EVw~= Evo - Ewo = Evol + Evor + Eo- Ewol - Ewor - Eo

Vektoriell unter Berücksichtigung der Verdrehung:

- ©w = ®UOL + ®U0R - ®U0L . e-J' - &uor e+J120°

- <W= ®uol e-J120° + ®uoR• e+->'120° - ®uol e+J' - ®uor• e~J'

Aus Fig. 24 folgt schließlich:

ew = (Skit • e-Jm°

also:

(W (1 -e-J9) - ®uoR e+J* f ŒuoR - {®uol (e-J* -1)

-(W-e-'240°+(W} = o

Diese letzte Gleichung kann nur erfüllt sein, wenn &uol = 0 ist.

Das Rechtsspannungssystem entspricht einer normalen

D. I.M., wie wir sie schon behandelt haben. Nur treten hier

Ströme vom Rechtsstrom-System und vom Linksstrom-System
auf. Der „Linksstrom" wird wohl eine Funktion vom „Rechts¬
strom" sein. Die eben gefundene Bedingung betreffend das Links-

Spannungs-System ®c/01 = 0 gibt uns die gesuchte Funktion.

Wenn wir dann die Funktion ^2 = /(3i) in unsere Gleichung 36

einführen, ist unser Problem zu demjenigen der gewöhnlichen
D. I. M. geworden. Wir müssen aber wie am Anfang dieser Arbeit

den Lastwinkel für den Linksstrom genau ermitteln: (siehe
Abb. 32).

Wir haben ganz allgemein (Gl. 4)

$ußs/it = ®uuA sin(«!t+<pi — ßi)

in unserem Falle für das Linkssystem des vom Stator im Rotor in¬

duzierten Feldes

$ufo<Ai = @a*A sin {«>\t+ cpi — ßi)

ßi =2.7i — ctuu'o — 2 (ni t

<PuwAt = &uu<A sin (3ottt + aaa,0 + cp\) 37)
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Das heißt: der Fluß vom Stator-Linksfeld hat in Bezug auf den

Rotor die Geschwindigkeit 30^.

\\nhssystefn0,,

-—ü
"

>&--

Abb. 32. Ermittlung des Lastwinkels für das Links-System.

Die induzierte Gegen-EMK. wird:

esRz = ifr{wu • kuwA <&uu<A sin(3r-'i* + aVu<o + <Pi)}
38)

= 3 oi wu kVu<A <t>uu'A cos (3f"i t + auu'O + 9?i)

Daraus folgt in vektorieller Schreibweise

eSÄ3 = 3ywi • wu kuu<A ®uu'A ^'(«'w'.+ï'.) 39)

Setzen wir ferner:

Es folgt:

Wu • kuu'A &uu'A = Jmax • %RSA Und : (fi = 0

Ctuu'o = «

SA • ^o = 3y«i • S • 2s«z1 • */(«> 39a)
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Abb. 33. Unsymmetrisches System, zusammengesetzt aus Rechts- und

Links-System.

Das Umlaufsintegral der Spannungen 3. Ordnung (Frequenz-Sa^)
im Rotor lautet: (8äi = 3t/i = Si ; 3/?2= 3t/2 = &)

wo:

3ywißs/?2/) 3i *'" + 3ywi SsriJ Sa *"* + & <?c = 0 40)

^c = 3j«>i ß(/,j + ^ ^
= ylSc/'z)3wt — =—-) 41)

rRR vernachlässigt; Qu,a = ZRR

3jciiäsR2A Si + 3y f"i 2SRiA 82 oja __.\5c =
'

eJa
= %eJ (v*+tt) 42)

^ ist ein Strom dritter Ordnung. Dieser Strom induziert im Sta¬
tor eine Spannung des Linkssystems von der Frequenz cd:

®cßjAt = ®cA • sin (3 oi! t 4- (« -f (p2) — ft') 43)

ft' = -(a+ 2,0^)
<Pc
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0cuAi — 0C. sin (3mit + a + 9?2
— 2«<i t— a) 44)

= <ï>c • sin (r«i ^ + g?2)

re _1;„!0 ,

3l &SR2A + %2"&SRlA .-.

3wiStM — ö—-p.

Wir schreiben nun co1^co.

Die vollständige Gleichung des Linkssystems ist nun:

@2i = U«> &SS2A + rSS2) 3i + C/f" &ssiA + rssi + ^ +J"> &u>a) $2

.
3y'w2ßs«izlSs/?2J

o .
3j">i2sRiA ^

_ n 4fi>
H î— yi H Î— ^2 — U 40)

3«>&u'A—~—7^ 3«>&u'A—0—pr
3 o) C 3 w C

Die in Gl. 40 enthaltene Spannung besitzt die Frequenz 3 tu. Wenn

die in Abb. 34 gezeichneten Kondensatoren ausgelassen werden,

verhält sie sich wie die dritte Oberwelle des Linkssystems ge¬

genüber der Grundwelle desselben. Da wir aber eine Stern-Schal¬

tung benützen, macht sich diese Oberwelle nur in der Phasen¬

spannung bemerkbar. Es kann kein Strom dritter Ordnung fließen.

Die Gleichung 46 reduziert sich für die Linienspannun¬

gen zu:

©2* = (j<"äss2A + rSs2)%i + (J<'>2'SSiA+rssi)'32 + (J«>%iflA + ru')'32 = 0

oder-
Si
_

j<> %ssiA + rSSi +J "> 2u>A + W,

% J0&SS2A + rSs2

mit sehr großer Annäherung kann man schreiben:

81 &SS1A + &wA
„ „m

^52 XSS 2 A

wo K eine reine skalare konstante Größe (unabhängig von a)
bedeutet.

Die Ströme $i und $2 des Rechtsstromsystems und Links¬

stromsystems sind gegeneinander nicht verdreht:

Das bedeutet, daß die Ströme %v und 3w absolut gleich groß und

symmetrisch gegenüber ^ sind, was selbstverständlich zu er¬

warten war.
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U I w

Abb. 34. Schaltung von Kondensatoren parallel zu den Rotorphasen der

D. I. M. mit unsymmetrischem Rotor.

Bisher bedeutet die unsymmetrische Konstruktion für uns nur

eine Vergrößerung der Streuung. Im Linkssystem wird kein Dreh¬

moment erzeugt.
Wir werden nun aber folgende Schaltung benützen : Abb. 34.

Wir schalten an jede Phase des Rotors eine Kapazität, sodaß die

Ströme dritter Ordnung im Rotor fließen können.

Daraus ergibt sich:

J«>{&ssiA + Su'A} + rssi + rv, +

O

3£tM-
1

= K =
3<» C

,.[j <•> I &SS2A +
3 Kl 2sRlA &SR2A

3 io 2u,a y
+ rSS2

3<oC

Mit sehr großer Annäherung kann man nun schreiben, indem wir

annehmen, daß 2 = L, d.h., daß die Induktivitäten rein skalare

Größen darstellen:

1
(LssiA + Lu'A) 3 «> Lu,a

K =
3«iC

+ 3uiL'SRia

LsS2A \3e> Lye i"« c)
50)

+ 3 I') LsRl A Ï-SR2 A

K ist wieder eine skalare konstante Oröße.
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Jetzt wird aber ein Drehmoment im Linkssystem erzeugt:

Dieses Drehmoment wird vom gemeinsamen Fluß des Links¬

systems im Rotor und im Stator erzeugt:

Es wird:

=
^,M 50a)

L 2 (o

da aber

& = fo •

3 '"{L$R2A +^*^> eJ" (Gl. 50 in Gl. 42 50b)

und:

&3RS

=/">8l

3 <» Lu'A

3 m Lv,a — ~ —~ eingesetzt)
3 (') C

&3RS =J"> yi ;
• LsriA 1ST, Ol)

3 "' C

gilt nun:

w 10,2 [3<°(LSR2A + K-Lsria)\2 LsR-iA-sina

Hier sei noch folgendes erläutert: Die Einführung von Kapazi¬

täten parallel zu den Rotor-Phasen ändert auch etwas im Rechts¬

system: Es muß jedesmal, wo Lv,a vorkommt, L*v,a geschrieben

werden, wo

Lt/'A = Lu,a j-^

bedeutet.

Indem wir jetzt den Ausdruck $, = $1 — einführen, schrei¬
be

ben wir die Gleichung des Rechtssystems:

(W* = 3i {(Zssi + ^f) + (A«i + ^))

+ 81 [^ + Xsm + ^]
53)

Da wir hier eine gewöhnliche D. I. M. haben, können wir nach

Gl. 25, Kap. 1 schreiben: (& = 3)
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G* = 3 (rssi + ~ + rK)+J <; 3 (â551 + ^ + A* + lz)
54)

+ y-^-s(l5sizI + {^~ + Irra)o + "2 + 2fi*>(«-«))

d. h. wir müssen in der Theorie der gewöhnlichen D. I. M. fol¬

gendes neu einführen:

r — r J_
rSS2

J_ yr = ^ssi + -^ + rR

XxA— '" (^ssi + ~ + ^r + >-z) 55)

hsA = Ussizf -\
jr (- Irra)

Wir haben hier eine zusätzliche Streuung lz eingeführt. Diese
stammt daher, daß jetzt:

iu'A #= Usa • «2 ist.

Deswegen schreiben wir nun : Vi,a = ÏSsa ä2

und : \v,a = l*u,A + lz

Es soll nämlich sein:

\Us\A + -^—) "
=

LsriA +
lr)u

=

LSR1A+^r

weiter:

LsriA +
—^— 56)

r ,
hs2A

ISSIA H t;—

L-SR2Al*v,A • \\ü —LSr\A +

I^SRlA +
d

l*v,A = r^- 57)
ISSlJ 1 7?—

i-SR2A)2
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\Lsr\A H ~P~\
î-z = It/fzl ; 58)

r ,
ISS2A

issiJ H ^—

Dieses Rechtssystem stellt eigentlich den Hauptanteil unseres

Problems dar: Wir nennen es Rechts-D. I. M. Für diese Rechts-

D. I.M. können wir nun den Lastwinkel e = ê-\-ô nach der Me¬

thode des ersten Kapitels dieser Arbeit ermitteln. Diesen Last¬

winkel oder mechanischen Verzögerungswinkel drücken wir wieder

in Funktion von a. aus.

§ 3. Pendelungen

Das totale Drehmoment unserer Maschine ist:

Me total = Me rechts + Mdinks

Wir können sofort die Differentialgleichung unserer Pendelung

wie im zweiten Kapitel dieser Arbeit schreiben:

[®]^ + [hLj («, <"„) + /(«)(«, «,)~J^ + [/(«)(«> <»') i] A S = 0

wo wieder Ae, d. h. der Ausschlag von e um die Ruhestellung £0

darstellt.

Der Koeffizient:

/(^)(«,"v)+/('a)(a,"v) j^-
= D

&

zeigt an, ob die Maschine gedämpft wird oder nicht, oder wie

die Maschine gedämpft wird. D muß in jedem Fall >0 sein!

Wir müssen also ausrechnen:

d
MJ = -j {Me rechts + Me links)

(<or) d'"r

= Me'rechts + Me links 59)
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Den Ausdruck für M'e haben wir bereits im zweiten Kapitel
(cor)

dieser Arbeit angegeben. Wir müssen jetzt noch den Ausdruck

für M'ei,„hs ermitteln: Das Drehmoment der Links-Maschine lautet:

(f"r)

(Gl. 52)

M
e links —

3">(Lsr2A + K-LSriA)'

3 a Lu'A
1

3 m C

2 (»LsRiAsinu
.CVS!

'

7,
~

! -v5i 1
P_
2

60)

Wenn nun die Maschine pendelt, dann wird die Rotationsgeschwin-
ds

digkeit: mr = 2m-\- 2—. Ähnlich wie Abb. 22, Kap. II zeichnen

wir die neue Anordnung: Abb. 35.

Erinnern wir uns, daß der Ausdruck für Me Unhs die Form 50a

besitzt, wo %c aus der Gleichung 50b bestimmt wird. In dieser

Gleichung kann man für (3j«> LSria + 3yr» LSr\a • K) Si> aucn die

Zeit-Funktion schreiben :

CJR-i30J

Abb. 35. Durchflutungsverhältnisse für das Links-System der

unsymmetrischen D. I. M.

In dem Argument dieser Funktion soll nun der Einfluß der Pen-

delung zum Ausdruck gebracht werden. Also:

®uwAünks t = ®uu>A sin • («> t-\- a* + da* + <p + d<p)
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Wir wissen aber aus Kap. II, daß

dq>=^(d(n — a) — 2de), (n — a) = a* ;

weiter kommt zu da,* (einer mechanischen Verzögerung entspre¬

chend) — 2de. Wir können jetzt das Argument bei Pendelung

schreiben :

3(o t+ %(da*— 6-de)

damit wird:

^ca0+do)r r
\

(da* deX]
1 ^«0+*» '£

ro

1

(da*

fi(/£\lr
1

[3<"+2\W-6dt)\Lu'A-r \(da* äe\\

Weiter folgt unmittelbar:

*cuAt= äWsin[»*+ 1(^-2^)]

also: Af. = |3,|«[w + -(-^ -ö^)]^,—

Wir zerlegen nun den Ausdruck, dafür merken wir uns, daß man

ganz allgemein schreiben kann:

(U\
_

U'W—W'U
_

U_IU_'__ W\

\W1
~~

W2
—

W\V~'W)

wenn weiter £/=(—) ist, dann gilt:

und
77
= 2-Iq-p)-^

p

Es folgt:

ir ; K\
Q

\
Q

ZP W)
d\H\=Ul<*V *p' W
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(Q\2 (G\2 m

-pj nunmehr U = [-p)
•— setzen,

so folgt:

***«
- M A2V-2^+ £-*--¥.)

61)
d<»r

~ eX
\ Q P m n W) '

Aus der Gleichung 52 für Mel erhalten wir nun:

Q = 3«>{LSr2A + K-LSr\a) wo K ebenfalls eine Funktion von r-vist.

P = 3 m L^A —
3 m C

m = a LsriA • sin«

n = «»Rot

*

|o 12

w
~

' ^ '

Daraus folgt:

, 3(LSR2A + K-LsRiA)\K2\jl 6)d«>rj + 3«>K'-LSRlà.do>r
Q
=

Q 3 0 (L-SR2A + K-Lsria)

1
/l

—6 e'/,

m

/l — 6 e'(a) \ 3 ioLsrxa K' duir

\ 2 £'<„) V 3 '" (£sjm4 + K-LSRiA)

darin haben wir:

(£ssi A + £lm) [3 w LViA — y^r) + 3 '" L2sri a
e

K = -, j—t
=

y
Lss2A (3 m Luia — 2^r) + 3 "> LSr\a • Lsr2A

IE' F'\
also K = K-{g--F)

1 TU""«
/, , ,, v

I 2. \tia\

c yni'C 3 in Cund:
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1 1/2 (1/*('«)- 6)'
F' ^52Z'\9w2C 3o)C

K(l-àe'(a)\

^-Q<A 2e'M )

Lss2A [Lu'A — g(t)2c) "*" LsRlA ' LSR2A

(LssiA + Lu,a) (j^) LSS2a •

3^3 (0 C
" I 7 i \ 7 Ï"

(«) (LssiA+Lu'A)[Lu,A-g-^)+L2sRiA Lss2A\Lu,a-^it^+LSr.iaLsr2A

Wir bezeichnen mit X den Ausdruck:

x= —2rc,
,

«ï

(^-SSlzl + Lu'A) U-U'A — Q^ir) "^ ^-stf1^

Wir bezeichnen mit F den Ausdruck:

Lss 2 A

Y =
/

p^ 63)

LsS2A \Lu,A Q„,2r) ~*~ ^S«1/< ' ^-5/?2zf

es folgt dann mit e' = e'(a) :

H —6«'
K'.= K

->->->• ,4,2e' / v"
' ' 9"2

und:

'

rW1-6^ ,

3o>LSRlA-du,r K /l-6eV„ „J 1
fi4.

weiter:

/»«.+-«, - P.„ = [^1(^-6) + 97^ • tI*--6)]'"'

3 c» Z-tM +

[3,"L"'A-3^c\
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Wif bezeichnen mit 5 den Ausdruck :

1
3 <•) Lu>A + - ~

3 «> L
,,.

00)
13 m Lu,a +

3 (<> C

es folgt dann:

= + *<&?)
p> „/6é' —î

~p

weiter:

m' LsiIl A

m ">

i-SRl

i

n' 1 1

n

—

(H 2

Lsria- sin« J_/J 2\ rfr.y 1_
_

1 — 2 s'

>

i-sRi

A • sin a 2\t' l-deir <o 2 e'

1 W
weiter: da

^.
= |Sil2) wurde -~= bereits im 2. Kapitel dieser Ar¬

beit ermittelt.

Es folgt schließlich:

^=M„\- ±(l=|ï)_l(l=|^)_> +251^'
a wr L w \ 2e / «) \ 2e / 2o> 2e

2
AT-^U AT— K\ 1 —6e' _IF1

-M \ 4 1_2é'
?

K-Lsrxa X~Y \-6e' \-6e' W]
-^[-2---^^-2LsR2z) + /c.^--g7^--2^

+ 25TZ- +
-j

69)

Wenn wir nun C so wählen, daß 3coLLr,j — ^—-= =0, so wird S

sehr groß (Resonnanz).

Der Hauptanteil von

*£*- wird: M*(2S-l-=¥) also =^(+-6). S
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Da Met negativ ist, müßte also 6 — positiv sein, d.h. — <6.

1
£(«) £(«)

Es ist —f- < 6 aber erst im gefährlichen Gebiete.

Ha)

Wir müssen noch den Beitrag des Linkssystems zum Glied

^e(a) ' a'e(ur) ermitteln ; während a[Wr) schon durch das Rechts¬

system bestimmt ist, müssen wir M'e noch ermitteln:
(«)

M'em\ = -
Hct)

3 «> (Lsi&A +K-Lsm/j)

3 «> Lu'A -

1

3 o) C

2 LsriA •

-^ r cos a (r+Ix^a sina)2

[(r+2xIJa sina)2+[x+2xiia (1+cos*)]2]2.

+
+ [^ + 2jciMj(l + cosa)]2 • cos«

[(r+2X/JA sin«)2 + (jrA + 2x^(l + cosa))2]5
70)

4- sina
4*u^(*A + 2.x:jU,d(l+cosa)) sma-4x/1A(>'+2x/1A sina) cosa

[(/+2^/)sina)2 + (^ + 2x^(l + cosa))^p

Es ist nun unmittelbar ersichtlich, daß das Glied Mei -SI——6

viel mehr Gewicht hat als das Glied M'ei(a) a{ar),

(4—6)also daß Mei S

den entscheidenden Einfluß besitzt. Es muß aber noch bemerkt

werden, daß in der Nähe der Resonanz das Gegendrehmoment
ebenfalls groß wird.

Das totale Drehmoment wird verkleinert. Es gibt also ein Opti¬

mum, welches experimentell ermittelt werden sollte. Es liegt in

unserer Hand, die Stabilität der D. I. M. im gefährlichen Gebiet

der Belastungscharakteristik (große Belastung) durch Einschal¬

ten von Kapazitäten so zu verstärken, daß die Maschine auf alle

Fälle im Tritt bleibt, und damit ist eine Dämpfungseinrichtung

möglich, welche keine teure Drosselspulen oder Widerstände

benötigt.



Anhang

Das Anlassen der D.I.M.

Für die Synchronisierung der D. I. M. mit dem Netz wurde

folgende Einrichtung benützt: (Abb. 35)

Gleichstrom Netz

jljl-AAMW

AW

= ÛMZ

ßelastungs-
Widerstand

Gleichstrom Nete

Abb. 36. Schematische Darstellung der benützten Anordnung für das An¬

lassen und Synchronisieren der D. I. M.

QM 2 = Belastungs-Qleichstromgenerator
OM 1 = Antriebs-Gleichstrom-Motor

SM = Synchron-Generator
D.I.M. = Doppelt gespeiste Induktionsmaschine.

Die D. I. M. wird zunächst im Stillstand mit dem Schalter S1
auf den Synchron-Generator S. M. geschaltet; dieser steht vor¬

läufig auch noch still. Der Synchron-Generator S. M. wird dann
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erregt und langsam durch die Gleichstrom-Maschine G. M^ hoch¬

getrieben. Die D. I. M. synchronisiert sich bei sehr kleiner

Frequenz automatisch mit dem sehr weichen durch die S. M. dar¬

gestellten Netz und läuft langsam hoch mit der S. M. Ist nun die

Netzfrequenz erreicht, so synchronisiert man mit der Synchroni-

sier-Einrichtung X durch den Schalter S2 die SM mit dem Stadt¬

netz. Die D. I. M. läuft jetzt auch synchron mit dem Stadtnetz

und der Belastungsversuch der D. I.M. kann nun vorgenommen

werden (G. M.2 ist Belastungs-Generator).

Messung des Verzögerungswinkels

Die Hilfs-Synchron-Maschine S. M.x (Abb. 36) soll so erregt

werden, daß bei offenem Schalter St die Werte der Spannung Fx

und der Netzspannung £.... gleich groß sind.

Die verdrehbare Kupplung der S. M.x mit der D. I. M. muß

nun so eingestellt werden, daß bei geschlossenem Schalter Si
und leerlaufender D. I.M. das Voltmeter V3 die Spannung 0

aufweist.

-WM

Belashjngs-
Widerstond

GM2

Waltm .

z&à=&
&*

0 W V u

Abb. 37. Hilfsanordnung für die schematische Darstellung der Messung
des mechanischen Verzögerungswinkels.

GM 2 = Belastungs-Gleichstromgenerator
SM 1 = Hilfs-Synchrongenerator
D.I.M. = Doppelt gespeiste Induktionsmaschine.
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Es sei hier noch vermerkt, daß der ideelle Leerlauf der D. I. M.

so eingestellt werden kann, daß beim Antrieb der D. I. M. durch

die G. M. das Wattmeter eine minimale Leistung anzeigt. Man kann

jetzt den Belastungsversuch vornehmen; das Voltmeter V3 wird

jetzt einen Ausschlag aufweisen, welcher eine Funktion vom me¬

chanischen Verzögerungswinkel der D. I. M. sein wird.

Diese Funktion ist laut Abb. 37 e = 2arc sin =-=- ; E1 = EUv-

3

Abb. 38

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden bekannte und neue Möglichkeiten
der Pendelverhinderung von Doppel-Induktions-Maschinen unter¬

sucht. Diese Möglichkeiten sind folgende:

A) Außerhalb der Maschine anzubringende Hilfsmittel:

Vorschalten von Ohmschen Widerständen, Induktivitäten (An¬
schluß an ein „weiches" Netz).

B) Innerhalb der Maschine anzubringende bekannte Hilfsmittel:

Künstliche Vergrößerung der Streuung, Übersetzungsverhält¬
nis, Stator-Rotor ungleich 1. Neues Hilfsmittel: Die Ma¬

schine wird im Gegensatz zur bisherigen Auffassung unsym¬

metrisch aufgebaut, und es werden parallel zu ihren Rotor-

Phasen Kapazitäten geschaltet.

Im Kap. I dieser Arbeit wird die allgemeine D. I. M. (Über¬
setzungsverhältnis Stator-Rotor ungleich 1) nach der klassischen

Methode des Herrn Prof. Dr. K-Kuhlmann untersucht; als Er¬

gebnis wurde gefunden:
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a) die allgemeine Spannungsgleichung der D.I. M.;

b) die genaue theoretische Berechnung des mechanischen Ver¬

zögerungswinkels ;

c) die Ermittlung und Konstruktion der Impedanz-, Strom- und

E. M. K.-Ortskurven ;

d) experimentelle Untersuchungen mit Kontrolle der Theorie.

Im Kap. II: Aufstellung der mechanischen Pendelungsglei¬

chung mit Hilfe der Methode der Variationsgleichung, welche

im Gegensatz zur Methode des Herrn Prof. Rogowski, die sich

nur für die Behandlung der normalen einfachen Synchron-Ma-
schine eignet, auch für die D. I. M. gültig ist. Aus der theoretisch

ermittelten Pendelungsgleichung wurden die Pendelkriterien be¬

rechnet und anschließend experimentell bestätigt. Die Pendel¬

gleichung erlaubt ebenfalls die Vorausberechnung der Pendelfre¬

quenz, deren Größe wiederum experimentell bestätigt wurde.

Im Kap. I I I: Zur Pendelverhinderung kann bekanntlich bei

der D. I.M. keine normale Dämpferwicklung dienen. Die Klotz'sche

Dämpferwicklung benötigt Extra-Schleifringe und Nutenraum.

Zur Klärung der Pendelursachen wurde nunmehr eine unsymme¬

trische D. I. M. (weil allgemeiner Fall) mit symmetrischen Kom¬

ponenten untersucht. Bekanntlich läßt sich ein unsymmetrisches
Drehfeld in je ein Links- und ein Rechtssystem zerlegen. Durch

Parallelschaltung von Kapazität zu den Rotor-Phasen kommt das

Gegendrehmoment zustande. Nach der Methode des Herrn Prof.

Dr. K- Kuhlmann wurde nunmehr das Linkssystem untersucht und

ein Ausdruck für das Linkssystem gefunden. Die Methode der

Variationsgleichung nach Kap. II gibt das Kriterium für den

Dämpfungszuwachs.
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