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A 1922

Das Impedanzdiagramm des Einphasen-Induktionsmotors.
Von Prof. Dr. K. Kuhimann.

In den Mitteilungen der Physik. Gesellschaft Ziirich vom Jahre 1919 habe ich
in Nummer 19 das Impedanzschema und den Impedanzkreis des allgemeinen Trans-

formators behandelt.

MOTOR A MOTOR B8

7 %

Fig. 1

Die vorliegende Arbeit soll die Anwendung dieses Diagrammes

auf den einphasigen Induktionsmotor
zeigen; sie wird Wesen und Art dieses
in seiner Wirkungsweise nicht gerade
einfachen Motors in ebenso verbliiffend
einfacher Gestalt und grosser Durchsich-
tigkeit zu geben vermégen, wie der
Impedanzkreis des allgemeinen Trans-
formators es bereits vermochte.

Nach dem Vorgange von Galileo
Ferraris lasst sich jedes Wechselfeld
durch zwei Drehfelder von halber Ampli-
tude des Wechselfeldes ersetzen, welche
in entgegengesetzter Richtung rotieren.
Auf den Einphasen-Induktionsmotor
fibertragen heisst das: Der Einphasen-
Induktionsmotor lasst sich durch zwei
Drehfeldmotoren ersetzen, welche auf
gemeinsamer Achse sitzen, deren Dreh-
felder aber in entgegengesetzter Richtung

um sie rotieren. Die Statorwmklungen hat man sich je vom Widerstande r, und der
Reaktanz x;, von gleichem Strome durchflossen zu denken, wahrend der Rotor
beider Motoren den Widerstand r. = 3 r,’ und die Drehreaktanz x, aller Rotorphasen
besitzt (Fig. 1).
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Fiir r; gilt die Beziehung:
. n

r1=3r1I=?

worin r;’ den Widerstand jeder Phasenwicklung der dreiphasig gedachten Stator-
wicklung der Drehfeldmotoren und r, der wirkliche Widerstand der Statorwicklung
des Einphasenmotors ist, so dass also:

rn==6r'=2r ist, wahrend x, = 2x,

die Eigenreaktanz des Einphasenstators also doppelt so gross ist, wie die sog. Dreh-
reaktanz, d.i. die durch Zusammenwirkung aller 3 Phasen der Ersatzmotoren ent-
standene resultierende Reaktanz.

Im Rotor {iberlagern sich die Strome, welche jeder Drehfeldmotor in der Rotor-
wicklung erzeugt.

Wir wollen nun siamtlichen Statorgréssen, welche sich auf den Motor a beziehen,
den Index a geben, wihrend diejenigen des Motors b mit dem Index b versehen
sind. In getreuer Anlehnung an die Bezeichnungen des vorerwahnten Artikels
erhalten wir also:

Motor a Motor b
Oy = r1+ka2 ©Oga (1) O = r1+kb2 Oap (1)
X, = Xy — k2%, (2) X, = X3 — Rk’ X, (2)
S.=35 _ (3) Ss=2-Sa=2-5 @)
" . 1 :
Qa2 = ?2 4) | Qoo =T 5 (4)
0 X02 o _S2 X02 o XOQ - SQ X02
kﬂ T 92a2 _+_ X22 T r22‘+ S2 X22 (5) kb o 921.'2 +X22 o r22 + 52 X22 (5)
S x,2 2—35) x,2
B =n Sl (6 Rlew—ne s e o (O

Die Beziehungen fiir die Einzelmotoren ergeben alsdann fiir den Einphasen-
motor die Koordinaten seines Impedanzkreises:
»

0 =0.~40, =271+ k2 000+ k2030 =21 + Oua—+ Ous - (7)

_ 9 5 - Z2—5
= an TR [r22—|—52 Xy' +r22+(2 —s)? XQQ]

9 :
X = X, ~+ X, = 2 X1y — X Xp° [——ZJ‘Q—E+ (2—S)2 J (8)
™ =80 % 2+ (2 — 5)? x,2

Die Gleichungen (7) und (8) kann man nun entweder rein mathematisch oder
graphisch weiter entwidkeln.

a) Die mathematische Behandlung.

Sie kommt darauf hinaus, den Schlupf s aus den Gleichungen fiir ¢ und x zu
eliminieren. Man setzt zur Abkiirzung:

a =r’+s*x", a =1+ (2—5)" x°
R=p—-2n X=x-2x,
_ 2 —_ Q)2
R=r2X02[Sa2+(2 S)al] X:—X2X02[S a,+(2-5) a1]
dl a2 a‘la2
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wenn y = s (2—s) gesetzt wird, so wird
a, a, =y X, — 2 %212y + it -4 x,% 2
Sa2+(2_s) al :2X22y+2r22

Die sehr langwierige Rechnung bietet aber physikalisch keine tieferen Einblicke
in die Wirkungsweise des Motors. Sie wurde von meinen Schiilern, den Herren
Dipl. Ing. Funk, Fliieler und Locher durchgefiihrt und hat folgendes Ergebnis. Der
geometrische Ort fiir o und x ist ebenfalls ein Kreis gemass der Gleichung:

ry  x,2 2 X2 12 X2 -A'Fz—zz
[9‘(2“*<n'zx)]*W}‘(z%f‘3z£)|:[z%]/‘+(%)] ®)

2

Xo
2 x,

= R, der Radius des Impedanzkreises jedes der beiden Drehfeld-

Da nun

motoren a und b ist, und %’3 = tg a ist, so wird auch

9

R, # R, P
Q—(2r1+* tlx-@xi-3R) | = || —ge (10)
tg ay sin a,
der Radius des Impedanzkreises des Einphasenmotors ist also:
R
R = (1)
Sin a

mithin um so grosser, je mehr der Rotorwiderstand gegen d1e Reaktanz der Rotor-
wicklung ins Gewicht fallt.

b) Die graphische Behandlung des Einphasenmotors.

Uebersichilicher und physikalisch einsichtiger ist die Behandlung auf Grund des
Impedanzdiagrammes der beiden Drehfeldmotoren.

Hat der Motor a den Schlupf s =9%w2“ , besitzt der zweite Motor, weil
1

sein Drehfeld mit w,, = — w,, links herum lauft, den Schlupf
6 — wl_g,_%a) _ wll—wga e e = o B
1 1

Die resultierende Impedanz Z der beiden Motoren, der eine mit Z, und dem
Schlupfe s und der andere mit Z, mit dem Schlupfe 2 — s ergibt sich durch geome-
trische Addition von Z, und Z,. Die somit vorliegende Aufgabe, welche zunéachst
zu behandeln ist, hat zum Inhalt, den geometrischen
Ort aller aus Z, und Z, sich ergebenden Resultleren-
den Z zu bilden.

Wie die Fig. 2 zeigt, geniigt es zur Bestlmmung
der Art dieses geometrischen Ortes durchaus, den
geometrischen Ort der Punkte D, d.i. des Endpunktes
der halben, aus Z, = O A und Z, = O B resultierenden
Fig. 2 Impedanz Z = OC = Z.+ Z, zu ermitteln. Es ist also

00— % und liegt auf der Mitte der Strecke A B, der Verbindungslinie der

Endpunkte von Z, und Z, .
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. - Aus der Schar der Belastungspunkte lassen sich nun mit Hilfe des fiir die
beiden Drehfeldmotoren giiltigen Impedanzdiagrammes folgende speziellen Punkte

herausgreifen, fiir welche der Endpunkt von Z bezw. 1Z) leicht zu zeichnen ist

2
X ra (siehe Fig. 3).
A
Y8 1. Im Kurzschluss oder Stillstand beider
{ Motoren ist:
{ 5 =1 ss=2-1=1.
a, 3% e |ls o ' ;
/A; “\;Z K 7_/ £ Da Z(a)k == Z(b)k = Opk ist, so ist
: " D,a
/ | ! % @/ WL Zk =2 Z(.—,)k und é = Z(a)k = Opk &
!‘ WA 2. .
%
| " Also ist P, der Punkt des Kurzschlusses im
\ i Diagramm der halben Impedanzvektoren des
e 7 Einphasenmotors.
\ ™ N ¢ 2. Im Punkte O, ist s, =-+oo. Zu
ol |o ihm geho6rt mit s, = — oo der gleiche Punkt.
h = \02 Es ist also
2 o
L o W | i Zayoo + Zpy— o) = 2 YAREES und
1
0 o i Q' P o (?) Zoo — Z(a)oo = 0 01 N
= ee—— e 7-6
S - 3. Im Synchronismus ist s, = 0,
: sy =2. Wir verbinden A mit R, wobei
Fig. 3 PiR=SP.=1=100% Schlupf ist.

-Dann ist

%ZOO = 0 V; wqbei AV=UYV ist. Dann wird

ZOOZZ'OV.

Wir haben jetzt drei Punkte des Einphasenmotors, namlich die Punkte O,
P. und V. Wenn der geometrische Ort ein Kreis ist, so miissen diese drei Punkte
zu seiner Bestimmung geniigen.

Wir ziehen nun die Tangenten in O, und Py. Ihr Schnittpunkt ist Q. Dann
liegen O, und P, auf dem Kreise iiber QM, weil

L OO0, M=0QP.M=090" ist.

Z(a)oo =04 Z(b)OO =0U;

Nun liegt der Punkt Q; wie aus der Figur ersichtlich ist, auch so, dass
AP, | MQ ist und ferner auf der Linie AR. Denn es ist

A4AS Pk ~ M .Pk Q y
wie aus den eingeschriebenerzl Winkeln hervorgeht.
Ist nun MP.=R, = ZX(,]Y = dem Radius des Drehfeldmotorkreises, so ist
2 ‘ }
R
MQ: M = 4 =R und

sin sin ay
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0,0 = QP.=Ry-tg B, wobei fic =90 — a ist.

Ferner ist:
0,0 _ 0,A e n a2 AS _op _AS 2-AS
1S RS Daraus RS= 0,4 0.0 1R, g he  1g P

Also RS = 2. P, S wie von vornherein konstruiert. Da nun P.S =1 oder 100%
Schlupf ist, so ist SR =2 oder 200% Schlupf, so geht die Linie AR durch Q.

Es ist nun noch zu zeigen, dass der Punkt V auch noch auf dem Kreise um M,

bezw. iiber MQ als Durchmesser dieses Kreises liegt. Dabei war OV = % Zy, und

Av="UV.

Wir beschreiben mit M O einen Kreis um M, also konzentrisch zu dem Impedanz-
kreise der Drehfeldmotoren. Nach einem bekannten Satze halbiert dann die Peripherie
des kleinen Kreises um M, jede Sehne, welche von Q aus durch den neuen Kreis
mit dem Radius M Q gezogen wird. Also halbiert der Punkt V die Sehne QZ und
MYV ist, weil MVLQZ bezw. QA, das Mittellot und halbiert als solches auch das

Sehnenstiick UA des urspriinglichen Kreises mit R;. Somit werden alle von Q
durch diesen Kreis mit R, gehenden Sehnen von dem Kkleinen Kreise um M, halbiert.

Der Punkt V sowohl wie alle Peripheriepunkte des kleinen Kreises um M,
sind somit Endpunkte der halben resultierenden Vektoren beider Drehfeldmotoren.

Statt also fiir einen beliebigen Punkt P, mit dem Schlupfe sp, = s. den kor-
respondierenden Punkt (Gegenpunkt) P, mit dem Schlupfe s, = 2 — s, durch Zeichnen
der entsprechenden Linien AP, und AP, zu konstruieren, geniigt es gemiss Fig. 2
vollkommen, die Sekante Q P, zu ziehen, da sie den Gegenpunkt P, sofort aus dem
Kreise yjmit Ry um M und auch den Endpunkt H des halben aus OP, und OP,

resultierenden Vektors ausschneidet.

Der geometrische Ort des Endpunktes der halben resultierenden Impedanz-
vektoren ist also der kleine Kreis um M, und der geometrische Ort der Endpunkte
der ganzen Vektoren also ein Kreis mit dem Radius

Ry
sin oy

Ri=2(MQ =MQ=

Sind also die Strecken OH zu verdoppeln, so kommt das darauf hinaus, dass
erstens der Kreis um M, den doppelten Radius erhalt und M, in einen Punkt M,’

riickt, der von O um 2 O M, entfernt ist. Hierbei bliebe O an seiner urspriinglichen

Stelle liegen. Da wir aber bereits {iber den Kreis mit dem Radius 2-M, Q0 = MQ
verfiigen, so liegt es naher My, nach M zu verschieben. Dadurch gelangt zunachst
O nach O’ und durch Verdoppelung von My M in MQ verdoppelt sich auch O'M
und O gelangt nach 0.

Von O” sind also, wenn vorerst noch r; unberiicksichtigt bleibt, endgiiltig die
ganzen resultierenden Vektoren bis zur Peripherie des grossen Kreises um M zu
messen. Der Punkt Q liegt dann wieder an seiner urspriinglichen Stelle.

_ =i NI

Da der Vektor OH = 0Q + QH war, so gelangt H durch die Parallelver-
schiebung von M, nach M und durch Verdoppelung des Kreisradius M, Q auf M Q
in den Punkt P derart, dass

/\

0"P=2(0H)=2(00)+2(AH) ist.

Da 2(0Q) = 0" Q ist, so ist QP=2(QH) und der Punkt P liegt auf dem
ausseren Kreise, dem Einphasen-Impedanzkreise. Der Punkt P entspricht den Dreh-
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feldmotorpunkten P, und P,. Der Punkt Q ist gewissermassen der Sammelpunkt
aller Punkte P, und P, .

Aufstellung der Gleichung des Impedanzkreises des Einphasen-Induktionsmotors.

_ R R 2
Esist: O“K= 0,0 = R, cos a, = ,A . COS ) = 4 _ X% 1 = g,
_ sin ay tg 2 x, (ﬁ) .
Iy
. Ry
Ferner ist: 0; 0s,=—2 I =2(0,0) oder 0, Q=0 0,
) Kk

d. h. der Punkt Q halbiert O, O, bezw. es werden durch die Gerade A Q die Strecken
P, P,/ = s 0,. halbiert.

Der Punkt K liegt doppelt so weit von O, entfernt als O, also da
QM = X11_RA SO 60_12 OM—RA:- XII—ZRA

und es wird
OlK =2X11_4RA=2(X11 e ZRA)
. X02
2 x,
Die Kreisgleichung lautet also, wenn wir noch beachten, dass bei Beriicksichtigung
von r; der Punkt O um r; nach links und O” um 2 r; nach links, also nach O’" riickt:

2\ )2 2 \ ]2 R? 4 2 2
[e—(zr,+ 2 )] +[x —(zxn—sﬁ—)] —Ri=— =, kR
2

KM=0K+R;=2x,—3R;=2x,— 3

2 26 2 X T sinfa, 4 x° Fp®
(12)
Die Mittelpunktskoordinaten sind
Iy Xy =
a*——2r1+;2-—2-x—2und b:Z.J\’H—(SzX2 (13)

a) Mit Hilfe der beschriebenen Konstruktionen kommt der Kurzschlusspunkt Py
nach P, auf der Linie Q P, wobei Q P, = P P/ ist.

b) Im Synchronismus (s = 0)-liegt der Drehfeldmotorpunkt in A der des Ein-
phasenmotors in Z, auf Q4.

¢) Der Schlupf fiir einen Belastungspunkt P wird durch Ziehen von QP gefunden.
Dies ergibt den Punkt P, auf dem R,-Kreis. Die Linie AP, schneidet auf SP den
Punkt T aus und es ist ST =5, =5sp.
d) Der Leistungsfaktor cos gp = cos <L (PO K).
¢) Den grossten Leistungsfaktor ergibt die Tangente von O/ an die Kreis-
peripherie. Aus Fig. 4 ergibt sich fiir den Berithrungspunkt:
OP.= ZPt; <Ipt0mK == @nin

Zpl=c*—R*’=a?+ b —R2=1Z?

2 St @in =50 — Ry COS Prin
ZZ2 (1 — cos? @n) = b* — 2 b Ri €0S Puia + R1* €0S® Prin
Daraus: cos® @umin(R®—+ Z2) — 2 R b c0S Prn= 2% — b®
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Aufgel6st erhalten wir:

R1b+zt]/Zt2~b2+R12 _ R.b—l—Zta
R+ Z2  R*+Z2

(cOS @)min = (COS P)max —

oder:

R b+ai/a?+ b2 — R?

Der maximale Leistungsfaktor hangt beim Einphasenmotor also nicht allein von
der Streuung und dem primaren Widerstande sondern auch von r, und tg a, = }% ab.
f) Die Messung der zugefiihrten Leistung P,. :

P,=E.Jcosp=J%p (15)
wird also durch die jeweilige Abszisse gemessen.

g) Abgegebene (mechanische) Leistung P, einschliesslich Reibung.
P, :ﬁ(Q_2r1 —S0na— (2—5) o).

Hierin ist ona= R 25 0yp = ¥ 5
P, :J2(2 rn—+0n.—+ 0w —2r—50n. — (2—5) an)
=J?(1 —s)(0us — Qus) (16)

Die abgegebene Leistung wird hiernach im Synchronismus (s = 0) negativ;
denn fiir s = 0 erhalten wir _
A o 7B 4 X,
P20 = = J 2 ‘

ry® +4 x,% "

| Dies besagt also, dass ein Einphasenmotor, im
| Synchronismus ein negatives Drehmoment besitzt.
i Beim gewdhnlichen Drehfeldmotor war es im
] Synchronismus null, wenn von Reibung abge-
i sehen wiirde. Der Einphasenmotor nimmt im
| Synchronismus (Punkt Z;) auch bei Abwesenheit
| von Reibung mechanische Leistung auf.
Im Kurzschluss (s=1) ist P, wegen
| 1 —s=20 auch null. Es fragt sich nun, da bei
s =0 die Leistung P, negativ und bei s =1
die Leistung ,Null“ ist, bei welchem Schlupfe
_ die Leistung den Wert Null ein zweites Mal
7 erreicht, oder bei welchem Schlupfe der Motor
Hleer lauft”.

” . Wir schreiben:

Fig. 4 P2=J2Qm wOo Qm=(1_5)(Qua_QUb)

0/‘

O =0 a) s =1 Kurzschlusspunkt P b) on. = o also wenn

rz'SXO2 — (2_S)X02r2
R+ s2x2 R4 (2-—s)%x,?

oder
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S 2 S
ry® -+ 5% x,* o r? -+ (2 — 5)® x,° B ?HZ——W

Hieraus findet man leicht

L ‘ —
: &= X2j:DX22—r22=1:tV1_ 1
% tg® ay
g , Das positive Vorzeichen ergibt: s > 1
/ Das negative Vorzeichen ergibt: s <1
4,
Da im Leerlauf s<1 ist, so wird im
Leerlauf
o 2\% - .

4 S e RS S —
1IN T\ s=s0=1+]/1— ! Il ST S0V
2\3 AIN\Z tg® ay X,

r Lo r
7 7 Es fragt sich nun, welchen Wert g, = k.2 ?2
/Ta |
P mit diesem Schlupfwerte s, annimmt. Es wird
% 2
\/P - % . (0ua) _ (x5 —V%® — n®) % °ry
€ a - 2
62\ o 5 \;; s=5 (r2+(x2_-l/X22_ r22) XZ)X
2 o | @ \ % X2 2 2
oo \x ; 4
"?r/““;"**;;" : ausgewertet ergibt dies:
Fig. 5
_ X 1 _ _ B
(Q(ua))s=SO— 2x, X, R4 tg ax 00=00,=a—-2r =a,. (18)

D. h. der Leerlaufpunkt P, liegt um a, = O; Q von der durch M gehenden Senk-
rechten KM, von welcher 0,, gemessen wird, nach rechts verschoben, kurz P, liegt
senkrecht iiber dem Punkte Q.

Zu dem Punkte P, auf dem Einphasenkreise gehort der Punkt P,’ auf dem
Dreiphasenkreis. Der zugehorige Schlupf ist s, = S 7, (Siehe Fig. 3).

h) Die Leistungsgerade. In der Fig.5 ist P ein beliebiger Belastungspunkt
und op = P; P. Es werde P, mit P’ verbunden. Dann behaupten wir:

Qm == PI Pn
Nach (16) ist

Py =J? gn= (L~ 5)[ona— Qus ], - J°
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Nun ist
P1P=Q—(2r1+2a1-!—P2P1)=Q—(2r1+2a1+P9P10 — dy=mg, (19)
Darin ist

Py Py=50na=5+P.Py;

wahrend P, P; < Py P,, und daher 4 eine noch zu bestimmende Korrekturgrosse ist,
derart dass P, P, = P, P,, — 4 ist.
Nun ist:

Q—(21‘1+2a1+p10P9)=Q|13+Q|1b —}—21‘1—21'1 —2(11 —SQIIa:P]_P_A

oder PP—Ad=p,,(1—-5)—2a;,+0uw==0u.(1—5)+0u»—2a
Wir berechnen: |

_ _ DD _ X LT (2—5)x° 1y _ X2 1y
Oup —2a, =P.P, — 2 2x, x, —r22+(2_ S)2 X22 X22
= —(1-5) X1y (2-s) x:* _ X'l r’
B 5 |2 —5Fx X,° Rt -2 —5)F st

Somit wird:
PIP—A:(I -S)Qua“"zal—f—Quh
Ty Iy’

= (1—5) [Oua — Ouv] — onx—zé ’ ri+ (2 — 5) x,2

2
X0 I'o Ty . A
= EOm X2 n?-+(2— 5)% x,2 Q'"

Also muss, wenn P; P = g, sein soll, das zweite Glied 4’ gleich und identisch der
Korrekturgrosse 4 sein.

Somit wiirde
2

2
Xo Iy Iy

4= .
%2 Rt (2-—s)kxt

(20)

werden.
Um nun zu beweisen, dass wirklich die gesuchte Korrekturgrosse 4= 4" ist,
bilden wir die totalen sekundiaren Kupferverluste: Sie seien mit J? g, bezeichnet.

J2Q2k=J2 (SQ[[H—'_(Z — S) @llb)=J2 [P10P9+Pcpd] (21)

also Oox = S Oua + (2 —“S) Oun
und berechnen zunichst die Grosse

[ (n_ _ __ X’ 2x"(2—s) _
02'x = (2—5) Ou» a1——2x2"2 [rzz—f—(Z—S)”XgZ 1

_ X' %P(2-8)°—nt

257 ' r? =4 (2 — 5)% x,° (22)
Des ferneren berechnen wir die Grosse
O’ =20, — (2 —5)ony = a, — 0
_ X _(2=5)* %2 — 1yt
T 2x 2 [1 © i+ (2 —5)x,? (23)
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x'n r®
X5* 12—z’

Es ist also
A= pou"=2a — (2~ 5)om (24)

Wenn nun obige Korrektur 4‘ mit 4 identisch sein soll, so muss folgende Identitat
bestehen:
0—2n—-2a—Son.+4=0n= (1 — S) [Qn'a — Qub]

oder den gefundenen Wert (24) eingesetzt:
Oua+ 0o +2r—2r,—2a,—s0u.+2a;, —(2—8) 0o = (1 — 5) [Qua — Qus]

(1=5) ona + 0y (1 = (2=5)) = (1-5) (Qua —0up) = Om (25)

Da also in der Tat dieser Ausdruck mit o, identisch ist, so stellen die Abstinde
zwischen der Geraden P, P’ und dem R,-Kreise die mechanische Leistung des Ein-
phasenmotors dar.

Die Leistungsgerade ist also eine durch den Leerlaufpunkt P, und den Kurz-
schlusspunkt P’ gehende Parallele zu AP d.h. sie ist auch unter dem Winkel

= artg? gegen die Horinzontale geneigt, genau wie die Leistungsgerade im
2

Drehfeldmotorkreise.
i) Der Wirkungsgrad 7 .
_&_@m_Pﬂ _ Ly,

77—p1-91 PP L,

wobei Ly, L, = 100%, ist und P, P’ bis zur Ordinatenachse des Einphasenkreises
verlangert den Punkt L ergibt. .

Wenn PL den Kreis tangieft, SO ist 1 = 7max

(26)

 j) Das Drehmoment.
Die niitzliche, auf den Rotor iibertragene Leistung ist:

Wy

(%)

wenn T das Drehmoment in m/kg und

P11= T'

. — J2 — = J?
9,81 = J* (Qua — €us) =J% 01 (27)

Wy

(5)

Statordrehfeldes des mit p Polen versehenen Motors ist.
Nun ist

die wahre Winkelgeschwindigkeit des

Ona = Pyo P, und oup = P. P,

P, liegt im Schnittpunkt von PQ mit dem inneren (Drehfeld) Kreise. Die dem Dreh-
momente proportionale Grésse ist also:

—xtr s B 2—5
Or = Xp Iy REstx? 4 (2— S)’ X
ausgewertet:

2 (2—s) x*—r,°
= 2 X2 1y (l —S) [ (r22 = stX22) (i22 e (zr_ 8)2 X22) ] (28)
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Hieraus ist ersichtlich, dass fiir s=20 Or = —

X, Ve — or=20
Xy

und fir s=1 or=20

und fir s=s, =

wird. Eine einfache graphische Darstellung wie bei der mechanischen Leistung ist

fiir das Drehmoment aber nicht moglich. Bildet man in Fig. 5 (P.P,, — P.P,) und
tragt sie auf PP, von P aus nach links ab, so ergibt die gezeichnete Kurve den
Verlauf von or bezw. T.

Der graphische Verlauf des Drehmomentes eines Einphasenmotors ergibt sich
sehr einfach auch aus der Uebereinanderlagerung der T,= f(s) Kurven der beiden

Drehfeldmotoren. Dies ist in Fig. 5 gemacht. Klappt man den zwischen s =1 und
s = 2 liegenden Teil der T,= f(s) Kurve einmal um die Abszissenachse nach unten

um und alsdann um eine zur Ordinatenachse in/s =1 gezogene Parallele, so ergibt
die aus beiden resultierende Kurve den Verlauf der T = f(s)-Kurve des Einphasen-
motors an. Man sieht deutlich, dass bei s =0 das Drehmoment T negativ und bei
s=sy,und s=1 T=0 ist.

Ein Einphasenmotor lauft also nicht von selbst an. Man muss vielmehr durch
kiinstliche Erzeugung eines Drehfeldes den Motor zum Anlauf bringen.

k) Das Stromdiagramm des Einphasenmotors
entsteht aus dem Impedanzdiagramm durch Inversion. Zu O’P = Zp gehort der
Strom 0P =Jp. Im Stromdiagramm bilden sich die Leistungsgrade wieder
als Gerade ab. Dagegen wird die Darstellung des Schlupfes komplizierter und
physikalisch undurchsichtiger. Daher empfiehlt es sich, alle Grossen ausser dem
Strom aus dem Impedanzdiagramm zu entnehmen.

) Streuungskoeffizient des Einphasenmotors.

Beim Transformator bezeichnet man hiermit das Verhaltnis des idealen Leer-
laufstromes zum idealen Kurzschlusstrom oder durch die Impedanzen ausgedriickt:

_ Za KO, _ b—R

=7, KZ, ~ b+ R

2x, —3R — R /%

2
X

qu-—3RA+RA]/M

x5

2x1 % — RA(3x, + 1/’ +x,7)
- 2xy X —RA(SXQ — 1/,-22_}_1{_22)

Vernachlassigt man hierin ra® gegen x»*, so wird

gy R
2%, 3y — 4 2 X, 2 (xqy X2 — Xg?%)
0= X: | 2Xn X — X'
2 Xy X2 — 2 Xo - 2 x
o X
6, =2 g o5 2 4 26 (29)
1 2 = A
(i 2y T
Xy Xy
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.Der Streuungskoeffizient des Einphasenmotors ist also etwa doppelt so gross wie
derjenige des Drehfeldmotors.

m) Experimentelle Aufstellung des Impedanzdiagrammes aus Leerlauf und Kurzschluss.

Der Leerlauf (ohne Eisen und Reibungsverluste) ergibt 0“/ P, = Z,, der Kurz-
schluss: O/ P/ = Z.. Trage 00" =2r, =r von 0" nach rechts ab. Falle von
P, das auf Lot die o-Achse, halbiere O Q' und erhalte den Punkt K. Errichte das
Lot in K und auf P, P/ das Mittellot, welches AK in M schneidet, welches der Mittel-
punkt des Kreises um M mit M P, = R, ist. Die Parallele zur g-Achse durch P,
ergibt A und damit den Kreis MA.

n) Schematische Darstellung der Leistungen und Verluste der beiden Drehfeldmotoren
bezw. im Einphasen-Induktionsmotor.,

In Fig. 6 ist schematisch dargestellt, wie sich die Leistungen und Verluste des
Einphasenmotors aus den entsprechenden Werten der beiden Ersatz-Drehfeldmotoren
zusammensetzen.

Hierin bedeuten:

P,. die dem Stator des Motors a zugefiihrte elektrische Leistung.

P,, die dem Stator des Motors b zugefiihrte elektrische Leistung.

J,2r; der Kupferverlust im Stator des Motors a bezw. b.

P=P,, + P,, die gesamte, elektrisch zugefiihrte Leistung im Stator des Einphasen-
motors.

P, die mechanische Leistung des Einphasenmotors.

(P, —Ji2r) (1 —s) ist die gesamte, vom Anker des Motors a abgegebene mecha-
nische Leistung, weldhe zum Teil im Rotor des Motors b in
Kupferwarme umgewandelt wird und zum Teil als niitzliche
mechanische Leistung P, an der gemeinsamen Motorwelle zur
Verfiigung steht.

(Py» — Ji2ry) (2 — s) ist der gesamte Kupferverlust im Rotor des Motors . Davon
wird:

(P,» — J;2r;) vom Drehfeld des Motors b geleistet und

(P,» — Ji2r) ((2 — 5) — 1) vom Motor a mechanisch dadurch gedeckt, dass er den
Motoranker b mit dem Schlupfe (2 —s) gegen sein eigenes
Drehfeld treibt.

Wendet man auf den Verzweigungspunkt B das Gesetz von der Erhaltung
der Leistung an, so gilt:

Pra—dtr) (1 =s)+(Pio—Ji?ry) = (Pro— Ji211) 2 = 5) + P

woraus sich
“ Py = (1 —5) (Pra— Pr»)
Eq N .' > /CZS
a ergibt. Da ferner
"':/’a yﬁb Pl =Pla+P1b
2 ator rator & | C ¢ ~7/2’/' .
77 ~—EEI e I R = ist, so folgt:
(50~3%) "0 Rotor @ fTotor & » y(/?b -3%) )2 1 Pz
. 22, )/7- > £ Pla =1 + A
B (5 1515/ L 2 2 1-s
Foa~77)s ' (s -5 0k2-5) P, 1 P,
Fie. Po="%"21-%

wodurch die Berechnung der primaren Teileffekte aus dem Gesamtefiekt P, und
der mechanischen Leistung erméglicht wird.



	Das Impedanzdiagramm des Einphasen-Induktionsmotors

