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Zur Theorie des Doppelkifigmotors

Von W. Michael, Bern

Die Stromgleichungen des Doppelkifigmotors werden ge-
wohnlich mit Hilfe eines Ersatzschaltbildes ermittelt, mei-
stens unter Einfiihrung gewisser Vernachlissigungen, um die
Theorie zu vereinfachen [I1 [II11). Im Gegensatz hierzu
wird in der folgenden Untersuchung von einem Bezugsbild
des Motors in Verbindung mit einem Raumuvektordiagramm
der Drehflusskomponenten ausgegangen und die Theorie nur
unter Vernachlissigung der Eisenverluste entwickelt. Dieser
Weg erscheint zundchst etwas umstindlicher, fiihrt aber eben-
so schnell zum Ziel und bietet den Vorteil, einen unmittel-
baren Einblick in die elektrodynamischen und mathemati-
schen Zusammenhiinge der in der Maschine wirkenden Gros-
sen zu gewihren, die durch das Ersatzschaltbild verschleiert
werden. Dieses bedarf eben selbst wieder einer Begriindung.
die schliesslich auf den hier eingeschlagenen Weg fiihrt. Vom
theoretischen und - didaktischen Standpunkt aus diirfte der
hier eingeschlagene Weg daher den Vorzug verdienen. —
Ausser den Stromgleichungen und dem Stromdiagramm wer-
den in einfacher Weise die Leistungen und das Drehmoment
des Motors allgemein ermittelt. — Die Ergebnisse werden
durch ein Zahlenbeispiel veranschaulicht, Zum Vergleich
wird der Einkiifigmotor herangezogen.

1. Bezugsbild und Raumdiagramm
der Drehfliisse

Fig. 1 stellt einen Querschnitt durch einen Dop-
pelkifigmotor halbschematisch dar. Der Stinder S
trigt eine normale Dreiphasenwicklung, deren
Phasen je nur durch ihre mittlere Windung ange-
deutet sind. Wir greifen eine beliebige Phase a—a’
im Stinder heraus und bezeichnen ihre magneti-

sche Achse mit 4.

_/v/c'* Fig. h I
_ —-2.,  Bezugsbild fiir den
- Doppelkifigmotor
74
SEV 12879 \"44

Der Lidufer L weist einen dusseren und einen
inneren. Kifig auf, deren Stabzahl (Phasenzahl)
verschieden (wie gezeichnet) oder auch gleich sein
kann. Der dussere Kifig besitzt einen grosseren
Ohmschen Widerstand, aber eine kleinere Streu-
reaktanz als der innere Kifig; der erste dient als
Anlaufswicklung, der zweite als Arbeitswicklung.
Die beiden Kifige konnen getrennte oder gemein-
same Seitenringe aufweisen, welche die Stibe zu je
einer Mehrphasenwicklung verbinden. Wir nehmen
im folgenden getrennte Ringe, d. h. elektrisch ganz
getrennte Kifige an.

Bei den Kifigen stellt jeder Stab eine Phase
dar, deren Wicklung aus einer halben Windung
besteht. (Die Stabzahl kann gerade oder ungerade
sein.) Wir greifen aus jedem Kifig eine beliebige
Phase, z. B. die Stibe b und ¢ heraus und zeichnen
die entsprechenden magnetischen Achsen B und C.
Die in der Windung a—a’ bzw. in den Stiben b
und ¢ angegebenen positiven Zihlrichtungen bilden
mit den positiven Zdhlrichtungen auf den ent-

1) Die romischen Ziffern in Klammern beziehen sich auf
die Literaturangaben am Schlusse.

621.313.333.4

Les équations du courant des moteurs a double cage d’écu-
reuil sont généralement déterminées a lU'aide d’un schéma
équivalent et U'on néglige le plus souvent certains points, dans
le but de simplifier la théorie [I] [II11). L’auteur de la pré-
sente étude part d’'une image de référence du moteur en com-
binaison avec un diagramme vectoriel des composantes du
flux tournant et ne néglige que les pertes dans le fer. Ce pro-
cédé, qui peut parditre a premiére vue un peu compliqué,
permet cependant d’arriver tout aussi vite au but et présente
Pavantage d’indiquer directement les relations électrodyna-
miques et mathématiques des grandeurs qui entrent en jeu
dans ce genre de moteur et qui n’apparaissent pas nettement
lorsque Uon se base sur un schéma équivalent. Celui-ci doit
en effet étre motivé et c’est précisément ce qui a conduit au
procédé qu’indique M. Michael et qui est préférable aussi
bien au point de vue théorique que didactique. Outre les
équations et le diagramme du courant, Pauteur détermine les
puissances et le couple du moteur d’'une maniére simple et
générale. Les résultats sont illustrés par un exemple numé-
rique. Le moteur & simple cage d’écureuil sert de compa:
raison,

sprechenden Achsen je ein Rechtssystem. Die so
erginzte Fig. 1 stellt das Bezugsbild fiir die in der
Maschine auftretenden elektrischen und magneti-
schen Gréssen dar.

Um die Beziehungen zwischen diesen Gréssen
mathematisch ohne Ersatzbilder und Ersatzgrossen
erfassen zu konnen, wurde in Fig.2 das Raum-
vektordiagramm des resultierenden Drehflusses ¢
gezeichnet, der von den primiren und sekundiren
Drehamperewindungen gemeinsam erzeugt wird.
Die Grosse dieses Drehflusses wird im wesentlichen
durch die aufgedriickte Primérspannung bestimmt,
denn er muss in der Primidrwicklung eine EMK in-

Fig. 2.
Raumdiagramm
der Drehfliisse nebst
schwingenden Komponenten

duzieren, die, abgesehen von den geringen Ohm-
schen und induktiven Spannungsverlusten in dieser
Wicklung, der aufgedriickten Klemmenspannung
das Gleichgewicht halten muss. Man kann @ als
den resultierenden Drehfluss der (fiktiven) Kom-
ponenten @,, P;, D}, welche von den Dreh-
amperewindungen der Stinderwicklung bzw. des
inneren und des #usseren Kifigs erzeugt werden,
bezeichnen. :

In Fig. 2 sind ferner die drei magnetischen
Achsen 4, B, C (Fig. 1) iibernommen. Die Achse 4

1) Les chiffres romains entre crochets se rapportent a la
bibliographie figurant a la fin de Darticle.
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ist fest im Raume, wihrend sich die Achsen B und C
mit der Lidufergeschwindigkeit Q2 drehen, so dass
die Winkel 4 und 9” von 4 nach B und C, die
die Augenblickslage der bewegten Achsen bestim-
men, lineare Funktionen der Zeit sind. Dagegen
ist ¥ von B nach C konstant. Der Fluss @ und seine
Komponenten drehen sich im Raume, d. h. relativ
zum Stéinder, mit der Kreisfrequenz o der Primir-
spannung dividiert durch die Polpaarzahl p, die
wir hier gleich I annehmen. Relativ zum Liufer
dreht sich @ mit der Geschwindigkeit

o=w—0. (D

o . 3
Fiihrt man den Schlupf s — , cim 8o ist 6=s-w

zu setzen. @ stellt den Hauptfluss der Maschine
dar, der den Luftspalt durchsetzt und mit allen drei
Wicklungen verkettet ist. Daneben treten noch
Streufliisce auf, die man in bekannter Weise durch
Einfithrung der Streureaktanzen beriicksichtigt.

Wir wollen nun die Flusskomponenten @,, @}
und @5 durch die sie erzeugenden Strome aus-

driicken. Es gilt [III]:

my .
¢£= _'A-"émax;

3 i
2 =‘5A(k1N1)'1max;

(pél= ”;2 4 l.'é'max ) (2)

Darin bedeutet: A der magnetische Leitwert der
Maschine fiir sinusformig im Luftspalt verteiltes
Feld (Grundwelle); k;, und N, Wicklungsfaktor
und Windungszahl einer Primirphasenwicklung;
m, und mj Stab- oder Phasenzahl des inneren
bzw. des dusseren Kifigs. (Fiir diese ist K — 1 und
N = l zu setzen.)

2

Der Drehfluss einer Mehrphasenwicklung dreht
sich relativ zu dieser bekanntlich so, dass die Achse
des Drehflusses mit der magnetischen Achse der
betreffenden Phasenwicklung zusammenfillt, wenn
in einer Phase der Strom seinen Maximalwert er-
reicht. Umgekehrt, wenn der Strom null wird, stehen
die beiden Achsen senkrecht aufeinander. Mit an-
dern Worten: die Projektion des Drehflusses auf die
magnetische Wicklungsachse stellt einen zeitlich
sinusférmig schwingenden Fluss dar, der zeitlich
in Phase mit dem betreffenden Phasenstrom ist,
der ebenfalls eine Sinusfunktion der Zeit ist. Be-
zeichnen wir also die Projektion von

@, auf 4 mit f,,, von @} auf B mit f,; und von
@y auf C mit fj;, so gelten die Gleichungen

. ms .
fu=—AmMm; fis = —2 Aij;
P _ 4
ml’ .
s ;Aw, (3)

welche eine Beziehung zwischen den Momentan-

werten des Stromes in einer Phasenwicklung und
des in deren Achse schwingenden Flusses darstellen.

. 2. Einfithrung komplexer Gréssen

Statt nun mit Momentanwerten zu rechnen, ist
es bekanntlich sehr zweckmiissig, an ihre Stelle Zeit-
vektoren (Zeiger) zu setzen, die man durch kom-
plexe Grossen darstellen kann [III]. Diese Zeit-
vektoren sind dann Drehvektoren in der komplexen
Zahlenebene, die aber nicht mit den ridumlichen
Drehvektoren in Fig.2 zu verwechseln sind, denn
zu jeder Phase bzw. Achse gehdren andere Zeit-
vektoren. Wir bezeichnen sie wie iiblich mit grossen
Frakturbuchstaben und entsprechenden Indices.

Nach diesen Bemerkungen ist die folgende Dar-
stellung leicht zu verstehen. Wir denken uns @ und
seine Komponenten je auf die drei Achsen 4, B und
C projiziert. Die Projektionen von @ bezeichnen wir
mit f,, fp und fo. Sie sind auch gleich der alge-
braischen Summe der Projektionen von @,, @), und
@y auf die betreffenden Achsen. In Fig. 2 sind
nur einige dieser Projektionen eingezeichnet, damit
die Figur nicht iiberlastet wird. Es liefert

@, die Projektionen f,, fiz, fic
¢£ 2 ” f;ﬂ’féB’f;C

’” 7y ’r i
2 9 ” 2A°* J2B2J 2C

Aus Fig. 2 ist weiter zu entnehmen:

fia =@, cos(ﬁA—*—?ﬁ); 22 = Djcos (V; 4 p3);
fin = @3 cos (9,4 p3) s laons: Y [.ﬂ \(4)
Entsprechende Gleichungen gelten fiir die Grossen
mit den Indices B und C.

Fiir die Winkel &4, ¥ und & von 4, B und C

nach @ ist zu setzen: ‘
#A=1.9A0+wt; 19B='l950+6t; ﬁc=l9co+6to
(%40 beliebiger Wert zur Zeit ¢ = 0.)
Den reellen Grossen (4) (Momentanwerten) kann

man nun die komplexen Gréssen (Zeltvektoren oder
Zeiger) zuordnen:

J(Oa+71)
%m = D e H

’ i ’r
= Dy e

j(Ia+72)
Fa=dpe
Jj(0a+7e") ' (5)
Fiir die Grossen mit den Indices p und . gelten
entsprechende Gleichungen. Den reellen Gl. (3)
entsprechen die komplexen oder vektoriellen Glei-
chungen:

%m =

m;

A3 3

3
?A(kl N) s Sis=

r
o T2

2C —

43, . 6)

Ferner bestehen zwischen den komplexen Grés-
sen (5) die folgenden durch Division je zweier
Vektoren leicht zu findenden Beziehungen.
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g i i
Fis =T e ar Bra = Tin e’ Sta = Fat eJ X,=wd % (k,N)?2;  xf=xt=x,=wd %(kl N)
— 9 —i®
Tic= e 5 Te=7Dise s za—%zce ml
() | app=wd—2; xhy= wd 2 (k N,)
Hierin ist nach Fig.2: 8
V=0 — 5 = 0po— g0+ 2t h=wd my : = wA—’(klNl)
" 8 4
V"= 9y— 9o = Jao—g0+ 2t ; (10)

0 =,0B—1-9C=’0”._"9"

Mit Hilfe der Beziehungen (6) und (7) kénnen
wir alle Komponenten der in den Achsen 4, B und
C schwingenden Fliisse und damit auch diese selbst
durch die Stromvektoren J,, I, und I3’ aus-
driicken, indem wir bilden:

%A— %IA_'—%ZA_'_ %m = %m +%za e + %209
Fe= %w‘f’%ia"*—%ﬁs:%me +%23+%203

o
Fo= P+ Sie+-Boe =Fuae " +Fupe * +%;'c[

Die komplexen Gréssen F4, Fp, T stellen also die
resultierenden, in Richtung der Achsen 4, B, C
schwingenden Fliisse dar, und zwar schwingt %,
mit der Kreisfrequenz w, §p und Fc mit der Kreis-
frequenz . Die Faktoren e*/’ und e*/" sorgen
fiir den Frequenzausgleich zwischen den verschie-
denachsigen Zeitvektoren.

3. Berechnung der Haupt-EMKe und der Strome

Durch den Fluss %, wird in der Phasénwicklung
a—a’ die primire Haupt-EMK:

@m = —jw(kl N1)%A

induziert. Ebenso induzieren die Fliisse §p und §¢
in den Stdben b und ¢, beziehungsweise die sekun-
diren HauptEMKe (k= 1, N = 1/2):
.1 .1
m = —10—2‘3'5 und Gy = —JU?&:-

Unter Beriicksichtigung der Gl. (8) und (6) ergibt

sich:

@m =—jwd I:? (kl Nl)z's}l +

1 1)3591‘19' -+

2907 ]

m;

8

Ch = —jod | ()0~ + 4+
| o)

” -19
+ v ]

13 o
Ch=—jod [: (kyN) 3y e ” =

my

+= ﬁ};’]

Wir fithren die folgenden, auf die Primirfrequenz w
bezogenen Haupt- und Gegenreaktanzen ein:

Damit ergeben sich folgende Ausdriicke fiir die
Haupt-EMKe:

Cp=-j [xxh 1+ %2 8‘59"'9'
Con=—j x> "'9+xa,.35+xa;, 3 e/®]'s £ (11)
Cp= —Jj [x e Se ™ +apSe ™ x5 3y] s

Um die Spannungsgleichungen der Maschine auf-
stellen zu konnen, miissen noch folgende Gréssen
gegeben sein:

+ap; 3y e’]

1; primire Klemmenspannung

ri  Ohmscher Widerstand einer Primirphase

%, Streureaktanz einer Primirphase

Ohmscher Widerstand einer Phase des inneren Kiifigs

Streureaktanz einer Phase des inneren Kifigs

Ohmscher Widerstand einer Phase des dusseren Kiifigs

Streureaktanz einer Phase des iiusseren Kifigs

x gegenseitige: Streureaktanz zweier benachbarter Phasen
der beiden Kiifige.

Bei der Berechnung der sich auf die Kifige be-
zichenden Grossen sind Stab- und Ringanteil in

1\

. bekannter Weise zu beriicksichtigen [III]. Die

Spannungsgleichungen fiir je eine Phase des Stin-
ders bzw. Liufers lauten dann:
U,+6 = (71 —+J %) 3‘1
Gy = (4 jsx) Fi+-Jsw 3y &
=" jsx) Y +isx s e 7Y
Setzt man fiir die EMKe die Werte (11) ein und

ordnet man nach den gesuchten Stromen, so er-
hilt man:

[ry i (@ %)) ST % s e =

iv
e

+jxn SII ej‘9" =.ul
J s x12 31 e — + [r’+]s (x2h+x )] '3( + (12)
st e’ =0

+] s (%o —+2"") 33 e’ 6

+ [ +Js(xn—+x")] 3‘5' =0

Zur Vereinfachung fiihren wir noch die folgenden

Grossen ein:

X, =%+ %, totale primire Reaktanz einer Phase,

x4y =%, totale Reaktanz einer Phase des in-
neren Kifigs,

x5 = x4+ totale Reaktanz einer Phase des dus-
seren Kiifigs,

x, = xin—x""" Gegenreaktanz des inneren Kifigs
auf eine Phase des dusseren Kifigs,

x5 = xph+a'" Gegenreaktanz des dusseren Kifigs

auf eine Phase des inneren Kifigs.

(13)

JsxaJ e
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Die Gl. (12) gehen damit iiber in:

(rl+jx11):3‘!+jx£13‘£ej‘9'+jx5; y el = 1,
J'sme‘xe_ +["’+j3x22]3<2+j8 el = 0
jemg Sre ™ Hjsa;Qpe [ +jsagl Jy =

(14)

Aus den Gl (14) lassen sich nun die Phasenstréme
S I und J,” am besten mittels Determinanten
leicht bestimmen. Zu dem Zwecke bilden wir zu-
nichst die Systemdeterminante

fo0) = iy o7l =

=(r+j & D)2 8) ¢'jxs
—jxpase —Jd []xz1e"6 ' '+]x223)—]2x5'lxgse1(t9 19)]
—jd Jjw +1.9)_ ;z jo (r,+1x52.s)].

Die Ausrechnung ergibt, wenn man beachtet, dass
2=—1 und ¥’ -9 =9, ¥+ =19"(Abb.2) ist:

+jxlgse [jzxélx,',’se

Ad=r [+ (xxy — 232 235) s%] + [ 29 250 +
1" %1% — 2, (' 25 —1" x5)] s +j{r, (' 22+
—+ " xhg) sy v [y (ahay — xq9253) —
— 219 (w31 xp — xh ok - x5 &) — x5 x3a)] % (15)
Fiir die Stréme ergeben sich folgende Ausdriicke:
=

1
—A—l {r' P (e oy — i 233) 2+ ( xis 17 272) 3} (16)

._'19'
= %xlg {(xé’z —ax))s2 —jr’s } e ' (17)

—jg9"
= % %19 {(x&z —axp)s2—jr's } e ! (18)

Diese Gleichungen stellen bizirkulare Quartiken
dar. Die Faktoren e und e/4” in den Gl. (17)
und (18) sind durch den Frequenzunterschied zwi-
schen der Primirspannung 11, und den Sekundir-
stromen J,’ und J,” bedingt. Durch Multiplikation
der Gl. (17) und (18) mit e/¥ bzw. e/#” und je mit
dem entsprechenden Uebersetzungsverhiltnis zwi-
schen den Kifigwicklungen und der Stinderwick-
lung kann man die Sekundirsiréme auf die Pri-
mirfrequenz und Primiirwindungszahl reduzieren?).
Da wir jedoch die Sekundirstrome fiir die weiteren
Berechnungen nicht benétigen, brauchen wir uns
mit ihnen nicht weiter zu befassen.

4, Leistungen und Drehmoment

Die primire Leistung berechnet sich nach der

Formel
P,=m,U,I cos ¢,

worin U, und I, die Effektivwerte der Klemmen-
spannung bzw. des Primirstromes und cos ¢, den

2) Wenn man dann noch auf der rechten Seite der GI.
(16), (17) und (18) Zihler und Nenner durch s? dividiert, so
treten die Verhilmisse r'/s und r”/s auf, wihrend die sek.
Reaktanzen den Faktor s nicht mehr aufweisen. Hierauf griin-
det sich die Einfithrung des bekannten Ersatzdiagrammes,
das, wie man sieht, ein recht abstraktes Hilfsmittel darstellt.

Leistungsfaktor bedeuten. I, cos ¢, ist die Wirk-
komponente des Stromes, die wir mit I,,, bezeich-
nen. Man erhilt sie aus Gl. (16), indem man darin
U, durch U, ersetzt und den reellen Teil der rech-
ten Seite ausrechnet. Den (mit J/2 dividierten) Be-
zugsvektor 11, ldsst man nidmlich mit der positiven
reellen Achse zusammenfallen, so dass I,,, =1, cos ¢,
als die Projektion von I, auf die reelle Achse er-
scheint. Der imaginire Teil der Gl. (16) liefert
dann den Blindstrom I,,—1,sin ¢,. Wir kénnen
also auch schreiben (m, = 3) : P,=3U,1I,,,.
Ziechen wir davon die primdren Kupferverluste
P, = 3r I} ab, (die Eisenverluste bleiben hier
unberiicksichtigt), so erhalten wir die durch das
Drehfeld auf den Liufer iibertragene Drehfeld-

. leistung

P,=P,—P,,—3 (U, 11w~r112)

Diese Leistung ist auch gleich dem Drehmoment M
multipliziert mit der Geschwindigkeit o des Dreh-
feldes (bzw. w/p bei der Maschine mit p Pol-
paaren). Man kann sich ndmlich das Drehfeld auch
durch einen Magneten erzeugt denken, der mit der
Geschwindigkeit w bzw. w/p angetrieben wird und
auf den das Drehmoment M wirken muss, um das
vom Lidufer ausgeiibte Gegendrehmoment zu iiber-

winden; es ist also Py—=M - @ und somit M —1;'

Ist 2 die Laufergeschwlnd.lgkelt, so ist die er-
zeugte mechanische Leistung P,—MQ—Mw (1—s).

"In Wirme umgewandelt werden die sekundéren

Kupferverluste P,,—P;— P, =Pgs.
Um die Rechnung iibersichtlich zu gestalten,
fithren wir die folgenden Konstanten ein:

Ko=rr"

K, = x5 x2 — x; x4/

Ky = x5 (' x3i 1" x%1)

Ky =r1"xp+ 1" 22

231 X5+ x31 X320 — X3y X))

19)

K, = x5 (xh1 202 —

Mit diesen Konstanten schreiben sich die Gl (15)
und (16) wie folgt:

4=rKy+ (K, —x,, K;) s —r, K, s? 4
+j{x Ko+r Kgs+ (K, — %, Ky) %} (15a)
u
3(1 =71[K0_K132+]'K3 s] (16a)

Um I,,, zu berechnen, muss man in Gl. (16a) den
Nenner reell machen, indem man den ganzen

Bruch rechter Hand mit dem konjugierten Wert 4
erweitert. Fiir den Nenner erhilt man dann den
reellen Ausdruck:

44 =47 = [r, Ko+ (K, — %3 Kg)s—r, Ky s+
+ [, Ko+ Ky s+ (K, — x4, K) s°12 - (20)
Multipliziert man noch den Zihler von Gl. (16a)

mit 4 und ersetzt man U, durch U,, so ergibt der
reelle Teil des Bruches den Wert I,,,. Fiigt man
noch den Faktor 3U, hinzu, so ergibt sich
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3 U? 3 3
Pr=3Uli= —O fr, (Ko~ Ka s+ Y )y (2220 y 2% 0 (26)
. |4 b g bg g bg

+(Ko - Klsz) Kg + (Tl K3 +K4$) Ks 32}

Zur Bestimmung von P,, braucht man I?. Dieser
Wert lidsst sich als «Norm» 3) der rechten Seite von
Gl. (16a) unmittelbar hinschreiben. Durch Multi-
plikation mit 3r, erhilt man somit:
. _ 3U} 2 2 2
P,=3nli= W{rl [Ko— K s?12+r K3s%) (22)
Indem wir Gl. (21) von (20) abziehen, erhalten
wir nach Ausrechnung die Drehfeldleistung

. 3U;
pi="71
e

wodurch auch das Drehmoment M, sowie die me-
chanische Leistung P,, = P; (1—s) und die sekun-
didren Verluste P,,— P;s bestimmt sind.

(1)

{Ko K2 + (K3 K4_ Kl Kz) 82} 5 =wM (23)

Von besonderem Interesse sind das Anlauf-
moment, das man erhilt, wenn man in Gl. (23)
s—1 einsetzt; ferner das Kippmoment, d.h. das
maximale Drehmoment in der Nihe der synchro-
nen Drehzahl, wo also s relativ klein gegen I ist.
Um den entsprechenden Schlupf (Kippschlupf) zu

4P zu bilden und gleich Null zu
s

setzen und s aus der so erhaltenen Gleichung zu
berechnen. Zu dem Zweck entwickeln wir Zihler
und Nenner von Gl. (23) nach Potenzen von s und
erhalten

finden, hat man

as —+ bs®
c+ds—+ es?+ fs8+ gst
wobei die Konstanten a bis g folgende Werte haben.:
a=K,K,; [b=K,K,—K,K,;
¢ = (rf %) K3; d=2rK\K,;
e'=r{ (K3 -2K,K,) + 2 x,, K, (K, —x,, K,) +-
+ (K; — 21, Kg)%;
f=2r(KK,—KK,); g=rKi+(K,—x,K)
(25)

P,=3U2 (24)

Setzt man den Zihler von d—dP—‘:‘ gleich Null, so erhilt
s

man zunichst die Gleichung:

ac+(3bc—ae)s’+ (bd— af)s’3—
[—(be—3ag)st|—lbgst = 0.

Nun ist aber aus (25) zu ersehen, dass bd—af =10

ist; mithin reduziert sich obige Gleichung auf fol-
gende:

ac — (3bc — ae) s -+ (be — 3ag) st — bgs® =0,
Das ist aber eine kubische Gleichung in s2. Setzen

wir s2—1y und ordnen wir die Gleichung nach y3,
so erhalten wir '

3) Norm = Betrag des Zihlers im Quadrat durch Betrag
des Nenners im Quadrat.

Den drei Wurzeln dieser Gleichung entsprechen
sechs Werte von s. Sind die drei Wurzeln reell und
positiv, so gibt es drei positive und drei negative
Werte von s, wofiir die Kurve einen Extremalwert
aufweist. In diesem Fall gibt es also drei positive
und drei negative Kippmomente, die paarweise
symmetrisch zur Ordinatenachse liegen. Wie die
Erfahrung zeigt, befinden sich zwei dieser Kipp-
momente in der Nihe des Leerlaufs, wo also s klein
gegen 1 ist, wihrend das dritte Kippmoment bei
s grosser als 1 vorkommt. Nur die beiden ersten
Kippmomente haben praktische Bedeutung.

Fiir diese ist also auch y sehr klein gegen 1. Man
kann diese y-Werte mit praktisch geniigender Ge-
nauigkeit aus der quadratischen Gleichung berech-
nen

3a e ae 3c ac
(b g) bg & bg

die man aus (26) bei Vernachldssigung von y3
erhilt. Die etwas zeitraubende Losung der kubi-
schen Gl. (26) ist daher entbehrlich. Werden die
Wurzeln der Gl (27) mit y, und y, bezeichnet,
so sind die entsprechenden Schlupfwerte fiir die
Kippmomente:

31=:|:V;’ S2 ='_'IZV:;’;

Das im folgenden Paragraphen berechnete Zahlen-
beispiel wird die Brauchbarkeit der Gl. (27) er-

weisen.

=0

@7

5. Sonderfall:

Beide Kiifige haben dieselbe Stabzahl, jedoch ge-
trennte Seitenringe (Fig.3). Zahlenbeispiel und
Vergleich mit einem Einkifigmotor:

Bei diesem praktisch wichtigen Sonderfall haben
beide Kiifige dieselbe Phasenzahl m,’ — m,” — m,.

Fig. 8.

Doppelkiifiganker mit m's=m'y = ms

Sevezsey

Die sekundiren Reaktanzen nach GL (10) und
(13) erhalten jetzt folgende Werte:

m,
Ky = Xz = X = A —8’

Xy = Xp = %y = wd %(k1 N)

X3z = Xop + X’
X33 = Xgp + X
Xy = Xg = X5 = Xgp+ X"’

Unverindert bleiben
3 3
x”,= O)A?(klNl)z; ) x12 =Q)A7(kl Nl)

X1y = Xy + Xys -
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Fiir die Konstanten K erhalten wir folgende Werte:
K== r" gt

K, = xp x5 — 23 = Xgp (x5 — 22" )% 2" — 572
Ky = (r'+r17) 215 x5

Ky =rx}+ 1%, = (' +1") 2 +-1'x" +1"x'

K, = x,%, (x'+x"—2x") (19a)

Um einen Einblick in das Verhalten des Dop-
pelkifigankermotors in Abhingigkeit von den Kon-
stanten der Maschine zu gewinnen, wollen wir ein
bestimmtes Zahlenbeispiel behandeln, dessen Daten
etwas aufgerundet sind, in der Grossenordnung
aber einem praktisch ausfithrbaren Modell ent-
sprechen. Zum Vergleich wird dann ein analoges
Modell eines Einkifigmotors mitbehandelt.

Der erste Motor sei eine zweipolige Maschine
mit einer dreiphasigen, in Dreieck geschalteten
Primidrwicklung und zwei Kifigwicklungen mit je
50 Stiben und zwei getrennten Seitenringen. Die
Daten dieses Zweikdfigmotors seien folgende:

2,,—30 Ohm x,;,—28-10%Ohm x,, =0,12 Ohm

x =1 » & =6-10¢ » «x,=2 »
x;, =31 » x”=04-10%>»

rhn=— 03 » r=—1-104¢ »

U,=200V rrr=3-10¢ »

(Die hier gewihlten Ohmschen Widerstinde wur-
den relativ klein angenommen, um giinstige Ver-
hilinisse fiir den Doppelkifigmotor zu erhalten).
Mit Hilfe der Gl. (27) erhalten wir fiir die Kon-
stanten:

K,—0,3-107 K, K, — 2881014
K,—4341-107 K,K,—K, K,—2183-1014
K, = 960 - 107

K,— 33,84 - 107
Ki=—1296 - 10

Die Gl. (15A) und (16a) fiir den Primérstrom 3,
ergeben die Gleichung
0,3—43,41s24j33,84's
0,09—89,045—13,02s24;5[9,3+10,15s
— 49,71 52

Diese bizirkulare Quartik hat im Punkte s —=0 den
Tangentialkreis [IV]

I, =200

0,3 +;33,84s

0,09+ 59,3+ [—89,04 —;10,15] s

und im Punkte s— co den Tangentialkreis
j33,84_43,41s

—89,04 +-j10,15 —[13,02 4 49,71] s

Die Quartik (J,) mit den beiden Tangentialkreisen

T, und T, ist in Fig.4 gezeichnet. Obwohl das

Arbeitsgebiet des Motors sich nur vom Punkte

s=1 (Stillstand, Anlauf) bis zum Punkte s—=20

(Synchronismus, Leerlauf) erstreckt, wurde die

ganze Kurve berechnet und aufgezeichnet. Auffal-
lend ist die Einsenkung zwischen den Punkten 0.2

T, = 200

o =200

und 1 bzw. —0,2 und —1. Diese Einsenkung kann
mehr oder weniger ausgeprigt sein, je nach der
Grosse der Ohmschen Widerstinde relativ zu den
Reaktanzen der Maschine.

.59 SEV12682

Fig. 4.
Stromdiagramm des Doppelkifigmotors

Um die Vor- und Nachteile des Doppelkifigmotors gegen-
iitber dem Einkifigmotor deutlich erkennen zu kénnen, ist in
Fig.5 das Stromdiagramm eines Einkiifigmotors gezeichnet,
dessen Stinder genau gleich dem des soeben betrachteten
Motors ist und dessen Liufer nur einen dusseren Kifig triigt
von derselben Stabzahl wie der frithere. Wir wollen fiir diesen
Kifig dieselbe Kupfermenge verwenden, wie fiir die beiden
Kifige zusammen, so dass der ohmsche Widerstand r; je Se-

\

Fig. 5.
Stromdiagramm des Einkiifigmotors

kundirphase gleich dem Widerstand der parallelgeschalteten
Phasen der beiden Kifige im Synchronismus ist. Es ist also

re = — o ;—angenommen. In der Nihe des Synchronismus,
d. h. im Dauerarbeitsgebiet, tritt der Einfluss der Streureak-
tanz im Sekundirstromkreis stark zuriick gegeniiber dem-
jenigen des Ohmschen Widerstandes. Wir wiihlen die Streu-
reaktanz x,,— x”’, d. h. gleich derjenigen des iusseren Kifigs
des ersten Motors. Die beiden Motoren werden sich in ihrem
Verhalten in der Nihe des Synchronismus (Arbeitsgebiet)
nicht wesentlich voneinander unterscheiden, dagegen um so
mehr mit wachsendem Schlupf und also namentlich im Anlauf.

Fiir den Einkifigmotor gelten also die Daten:

x1n = 30 Ohm x93, = 8:10° Ohm x91 = 2 Ohm
s =1 ” xg, == 0,4-10* xg = 0,12
x11 = 31 x08 = 8,04-107 ,, Uy = 200V

rn =03 , re = 0,75-10* ,,
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Zur Berechnung des Ortskreises des Primiirst (sich d3a e _ . @e 3c _ .
T, 5) enntien wir die hechmnts Gleichung (01 | g = T2 g = 0.2562;
S 1"2 +jxems ac
Ji=1 r1 73 — (%11 %98 — &1 X9n) s + j [re 201 11 222 ] bg = 0,00432.

In unserem Falle erhalten wir

0,075 +j 8,04
0,0225—9,24 s + j [2,325 + 2,412 s

Fiir die Hauptpunkte ergeben sich h\ieraus die Werte:
S, = (0,062 —j6,46) A
s = oo So = (42,50 —j162,9)A
s=1; S = (68,80 —j1387) A
Zur Kontrolle wurde noch der Punkt s = 0,1 berechnet:

0
3 = 200

s = 03

o
s=01;  So: = (53,66 —j25,07) A

Damit kann der Kreis samt Schlupfskala.in bekannter Weise

gezeichnet werden. Nach Eintragung der P;-Linie und der

P, -Linie konnen dem Kreisdiagramm séimtliche Betriebsgros-
sen fiir jeden Schlupfwert ohne weitere Rechnung entnom-

Die Gl. (27) liefert dann die zwei Wurzeln:
¥y, =0,0207 und y,=0,0916,
denen die Schlupfwerte fiir die Scheitelwerte von
P; bzw. M entsprechen:
s, = +£0,1439 und s, = i0,3027.‘
Der Gl. (24) entspricht die numerische Gleichung

288s |- 2183s8
86,51+172,85+7096 s2+1310 5342641 s*
(24a)

Setzt man hierin &er Reihe nach die Werte s —0;
;3 S;;3 1 ein, so erhilt man die folgenden Haupt-

punkte der P, Kurve:

P,—3.200°

men werdf.n. Mit den aus Fig. 4 graphis.ch e::minelten We?ten s =0 s S, 1
wurden die Kurven Pi, P; und P, in Fig, 6 konstcl;ulert. P, =10 2187 3105 2622 Watt
Ausserdem wurde aus Fig. 4 der Betrag des Stromes 3 ent- P
nommen und im MaBstabe 1 : 2 iiber den jeweilggen Schlupf- —_4d _ 9 6,96 6,70 8,34 Joule
wert in Fig. 5 eingetragen und damit die Kurve I1 gezeichnet. 314
: Weitere Punkte der P;-Kurve lassen sich
400 00 mit Hilfe der Gl. (26a) oder (27a) leicht
. bestimmen; z. B. fiir s=0,02; 0,04...0,08;
AT 0,1...0,9, wie dies fiir die Fig. 7 geschehen
] ist. Doch bestimmen schon die obigen
S P vier Hauptpunkte im wesentlichen den
® BT N P T Verlauf der P;-Kurve im Betriebsgebiet
P N i — A s =0 bis s =1. Dem Schlupf s, ent-
(B o A =R spricht das eigentliche Kippmoment,
iy TN\ dem Schlupf s, entspricht ein kleineres
Pm 11 [\ Kippmoment (Sattelmoment), das theo-
LT |vde 1 |eda] | retisch das grosste Belastungsmoment
o[ @7 0z @3 a4 0 05 07 a7 a3 o a7 @z as a4 a5 a6 47 48,09 vorschreibt, das der Motor beim Anlau-
A i R @ ag 7 a5 a5 46 47020 0 fen ohne Gefahr hiingen zu bleiben, d. h.
- die Betriebsdrehzahl nicht zu erreichen,
Fig. 6. N Fig. 7. iibernehmen kann.
Elnkétigmotor ~——Skw—  Doppelkiitigmotor Bevor wir zum- Vergleich des Doppel-

In Fig.7 sind die entsprechenden Kurven fiir
den Doppelkifigmotor aufgezeichnet. Von diesen
konnen nur die P,-Kurve und die I,-Kurve mit
Hilfe der Fig.4 konstruiert werden. Die P Kurve
muss mit Hilfe der Gl. (23) punktweise berechnet
werden. Diese erhilt den Zahlenwert:

(288 42183 -s2) s
[0,09—89,04 s—13,02 s2]2+4-[9,3 4
10,155 —49,7152] 2
Fiir die Konstanten der Gl. (24) erhalten wir mit
Hilfe der Ausdriicke (25) die Zahlenwerte:
a— 288-1014; e — 7096 -10-14;
b—=—2183-10-14; f=1310-10-14;
c— 86,5-10-14; g = 2641 - 10-14,
d =172,8 - 10-14; .

Wir berechnen damit die Konstanten der GL (27)
Zu:

P,=3-2002

kifigmotors mit einem Einkifigmotor
iibergehen, wollen wir noch die Brauchbarkeit der
Gl. (27) nachweisen.

Lost man die kubische Gl. (26)-nach Einsetzung
der Zahlenkoeffizienten mit den bekannten For-
meln auf, so erhilt man die Wurzeln bzw. die ge-
nauen Schlupfwerte:

y, = 0,020641; y,— 0,096292; y,= 2,174143
s,— + 0,14367; s,— =+ 0,31031; s3— & 1,4745.
Die Niherungswerte s, und s, stimmen mit den
genauen Werten s, und s, ausreichend iiberein,
umso mehr, als sich die Ordinaten von P; in der
Umgebung der Scheitelwerte nur geringfiigig mit
den Abzsissen dndern. Der dritte Scheitelwert fillt
in das iibersynchrone Gebiet |s| > 1 und hat prak-
tisch keine Bedeutung.

Die Ordinaten der P,-Kurve ergeben sich aus
der Beziehung

Pp,—P,—P,,—P,—P,"s
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Der elektrische Wirkungsgrad ist y — Il;—"' Erist
1

in den Diagrammen nicht dargestellt.

Der Vergleich der Fig.4 und 5 einerseits mit
den Fig. 6 und 7 anderseits zeigt die Vor- und Nach-
teile der beiden betrachteten Motoren.

Im Anlauf (s =1) ist das Verhaltnis der Kurz-
schluBstrome:

K= —{,"— L. 0,666.
I, 154
und das Verhiltnis der Drehmomente:
0 = ]‘ol" = I:d“ — 4622 = 1,357. .
M, P 1932

Im Anlauf ist somit der Doppelkifigmotor im Vor-
teil, da er den kleineren KurzschluBstrom und das
grossere Drehmoment besitzt. Darauf beruht seine
Verwendung fiir Betriebe, die mit verhdlinismdssig
grosser Last anfahren miissen.

Gegeniiber dem Einkifigmotor besitzt dagegen
der Doppelkifigmotor das kleinere Kippmoment.
In unserem Beispiel ist

i o Zax 29T _ 4 5696,
M, B, 3840

Das hat zur Folge, dass die Ueberlastbarkeit des
Doppelkifigmotors geringer als beim Einkéfigmotor
ist; in unserem Fall betrégt sie nur ca. 57 %o der-
jenigen des Einkifigmotors. Ein weiterer Nachteil
ist die Einsenkung der Drehmomentkurve (Sattel)
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zwischen Anlauf und eigentlichem Kippmoment.
In unserem Beispiel ist diese Einsenkung wenig
ausgesprochen und daher nicht von Belang. Je
grosser jedoch die Einsenkung ist, desto kleiner
wird das zulidssige Anlauf-Lastmoment.

Auch der Leistungsfaktor (cos @) ist beim Dop-
pelkifigmotor kleiner als beim Einkifigmotor, wie
man aus Fig.4 deutlich ersieht, in welcher das
Bogenstiick 0..1 des Kreises der Fig. 5 bezeichnet

ist und die kleinsten Winkel ¢, und 921 angegeben
sind. Infolgedessen ist auch der Wirkungsgrad beim
Doppelkifigmotor schlechter als beim Einkifig-
motor. Damit sind die wesentlichen Vor- und Nach-
teile der beiden Motorenarten klargestellt. Die Wahl
zwischen denselben hingt von den gegebenen Be-
triebsbedingungen ab [V].

Literatur

[I] Punga und Raydt: Drehstrommotoren mit Doppelkifig-
anker usw. Berlin: J. Springer 1931.

[I11 Richter: Elektrische Maschinen, Band IV, Die Induk-
tionsmaschinen. Berlin: J. Springer 1936. (Daselbst wei-
tere Literaturangaben.)

[III] Michael: Theorie der Wechselstrommaschinen in vek-
torieller Darstellung. Leipzig und Berlin: B. G. Teubner
1937,

[IV] Michael: Die Konstruktion des singuliren Punktes der
bizirkularen Quartik und der durch ihn gehenden Tangen-
tialkreise. Arch. f. £lektrotechn., Bd. XXX (1936), S. 199.

[V] Diinner: Anlauf und Betriebsverhiltnisse der Induk-
tionsmotoren bei Verwendung verschiedener Rotorarten.

Bull. SEV 1934, Nr. 20, S. 525.

Adresse des Autors:
Dr. W. Michael, Adjunkt des Eidg. Amtes fiir geistiges Eigen-
tum, Bern. )

La station radiotélégraphique de Miinchenbuchsee en 1945
Par S. C. Anselmi, Miinchenbuchsee

La station émettrice de Miinchenbuchsee est située
a environ 10 km au NE de Berne et a été construite
en 1921. Elle sert exclusivement au service radiotélé-
graphique avec I’Europe et 'Amérique du Nord.

Les émetteurs de la station, au nombre de 11 en
1944 (1 seul existait en 1921), sont alimentés sur le
réseau triphasé des Forces motrices bernoises. La
tension de 16 000 V du réseau est transformée a la
station méme en 500 V, 50 Hz. Ce courant est amené
a un tableau de distribution principal, d’ou il re-
part sur les pupitres de commande des émetteurs.
En cas de panne de courant, un moteur Diesel, a
démarrage automatique, couplé a un alternateur de
250kVA, permet d’alimenter toute la station. La
mise en marche du groupe Diesel se fait en 15 secon-
des, les boutons de démarrage et d’arrét se trouvant
sur le tableau de distribution principal.

Les émetteurs, au nombre de 11, peuvent étre ré-
partis comme suit:

2 émetteurs travaillant sur ondes longues,
9 émetteurs travaillant sur ondes courtes.

621.396.712(494)

Les 2 émetteurs a ondes longues, chacun d’une
puissance anodique de 18 kW, travaillent sur les
fréquences de 95,85 kHz (3130 m) et 82,6 kHz
(3632 m). Ils sont tous deux utilisés pour le service
radiotélégraphique européen (principalement Lon-
dres et Lisbonne). Ces émetteurs travaillent sur des
antennes supportées par des pylones métalliques de
92 et 125 m de hauteur. L’une des antennes est cons-
tituée par une nappe de 4 conducteurs horizontaux
et est en forme de L. L’autre antenne est composée
d’une nappe de 6 conducteurs et est en forme de T.

Les émetteurs a ondes courtes, au nombre de 9 —
dont plusieurs, c’est-a-dire les plus anciens, sont de
fabrication anglaise, tandis que les plus récents ont
été fabriqués entiérement en Suisse — possédent des
puissances variant entre 4 et 40 kW au circuit anodi-
que. Quatre de ces émetteurs, d’'un ancien type, tra-
vaillent sur des fréquences fixes. Les 5 autres émet-
teurs, de conception plus moderne, couvrent une
gamme de fréquences allant de 20000 kHz a
3750kHz (15 a 80 m).

Tous les émetteurs ondes courtes a Miinchen-
buchsee sont munis de maitres oscillateurs systéme
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