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Ueber die Bestimmung der Ortskurven in der

graphischen Wechselstromtechnik.
Dr. Ing. Otto Bloch, Bern,

el

Einleitung.

In Nr. 11 dieses Bandes vom 9. September 1916 der
y,Schweiz. Bauzeitung® wurde im Hinblick auf die Frage
der ,Beriicksichtigung des Wicklungssinnes in der theo-
retischen Elektrotechnik“ ein Beispiel gegeben. Im Verlauf
der im tbrigen rein graphischen Untersuchung jenes Motors
sahen wir uns gezwungen, einen Vektor rechnerisch zu
bestimmen, um die Vektordiagramme richtig aufzeichnen zu
konnen. Es wurde zwar in einer Fussnote erwédhnt, dass die
Rechnung durch die Konstruktion des geometrischen Ortes
jenes Vektors ersetzt werden koénnte. Die Durchfiihrung
dieses Verfahrens mussten wir uns aber in jenem Zusammen-
hang versagen. Hier soll diese Liicke ausgefillt werden.

Es ist nun aber von allgemeiner Bedeutung fiir die
graphische Wechselstromtechnik, ein Verfahren zur Bestim-
mung der Ortskurven zu kennen. Wir wollen deshalb hier
das Problem gleich in seiner allgemeinen Form anpacken.
Indem wir uns gestatten werden, im folgenden wiederholt
auf das erwahnte Beispiel hinzuweisen, wird es uns méglich
sein, die Vorstellungen zu prizisieren und die Darstellung
kirzer zu gestalten, wihrend wir gleichzeitig den Vorteil
geniessen, die Anwendung der zu entwickelnden Methode
auf einen bestimmten Fall zeigen zu kdnnen. Der Leser
ist also ersucht, beim Lesen des Folgenden sich den be-
sagten Artikel vor Augen zu halten.

Wir beschrinken unsere Betrachtungen hier aus-
schliesslich auf solche Wechselstromprobleme, bei denen die
Wechselgrossen als geitlich rein sinusformig verdnderlich
angesehen werden diirfen. Fiir solche Aufgaben konnen
die den zu untersuchenden Vorgang beherrschenden Grund-
gleichungen durch vektorielle Schreibweise Ausserlich stets
auf die Form einer reinen algebraischen Gleichung ohne
transzendente Glieder gebracht werden. Diese Gleichungen
werden nun tatsidchlich zu algebraischen Gleichungen,
wenn wir die einzelnen Vektoren als komplexe Zahlen
auffassen, die ihre unmittelbare Abbildung als Vektoren
in der Gauss'schen Zahlenebene finden.!) Dieser Weg
ist auch in unserem Beispiel eingeschlagen worden.
In der Tat haben wir dort mit Hilfe der Kirch-
hoff’'schen Regeln und der Grundgesetze des Elektro-
Magnetismus und der Induktion 13 Bedingungsgleichungen
aufgestellt, die samtliche rein linear in den Ampli-
tuden der in Frage stehenden Wechselgrossen sind.
Durch Elimination haben wir hierauf den Vektor Fy durch
Konstante des Problems und den als bekannt und konstant
angenommenen Vektor Fx ausgedriickt. Wir erhielten als
Quotienten der beiden Vektoren den Quotienten zweier
komplexer Zahlen, deren jede eine lineare Funktion des
Parameters v war.?). In unserem besondern Fall war der
Parameter v ein Mass fiir die Geschwindigkeit des Motors.
Aber wir kénnen auch die Verinderung irgend einer andern
Grosse, wie z. B. des Widerstandes, der Kapazitit, der
Streuung, der Spannung, der Periodenzahl usw. durch den
Parameter messen. Wir konnen daher allgemein sagen:

Da die Grundgleichungen der uns hier interessierenden
Probleme stets lineare algebraische Bedingungsgleichungen
zwischen den Amplituden der Wechselgréssen sind, deren
eine als bekannt vorausgesetzt ist, so ergibt die Berech-

1) Vergl. z. B. Strecker, Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik, 8 Aufl , S. 89.
?) Vergl. Seite 118 dieses Bandes, Gleichung (d).

nung notwendig jeden Vektor als ein von den Konstanten
des Problems abhingiges Vielfaches des bekannten Vektors.
Da ferner simtliche Konstanten des Problems komplexe
Grossen sein konnen, so wird im allgemeinen auch dieser
Proportionalititsfaktor P zwischen den beiden Vektoren
eine komplexe Zahl sein. Verdndern wir nun irgend eine
der Konstanten der Bedingungsgleichungen, indem wir
einen sie messenlen Parameter verschiedene Werte durch-
laufen lassen, so wird die den berechneten Vektor dar-
stellende komplexe Zahl als Funktion dieses Parameters
erscheinen und in der Gauss'schen Zahlenebene einen
geometrischen Ort durchlaufen. Ist im besondern, was
wir voraussetzen wollen, die zu messende Grisse eine
rationale Funklion des Parameters, so wird auch der be-
rechnete Vektor eine rationale, im allgemeinen gebrochene
Funktion desselben sein. :

Bezeichnen wir allgemein - den berechneten Vektor
mit V, den als bekannt vorausgesetzten Vektor mit U und
konstante komplexe Zahlen mit A, B, C usw., ferner mit
v einen beliebigen Parameter, so werden wir, nach dem
Gesagten, durch unsere Probleme immer auf Ausdricke
gefiihrt werden miissen, die sich auf folgende Form bringen
lassen:

A+Bv+Cv2+....... -+ Mom

VZPU:D—{—Ev—l—Fy?—g- ....... SRV (1)
Tatséchlich sind wir dieser Form auch in dem behandelten
Beispiel begegnet. Zzhler und Nerner waren dabei lineare
Funktionen des Parameters.

Es wird nun unsere Aufgabe sein, zu untersuchen,
was fiir geometrische Oevier durch Ausdriicke von der Art
der Gleichung (1) dargestellt werden.

Wir werden das uns gesteckte Ziel awuf synthetischem
Wege zu erreichen suchen. Dabei entspricht es dem Zwecke
dieser Darlegung, unser Augenmerk vor allem auf grosste
Einfachheit und Anschaulichkeit der Darstellung zu richten
und nur unmittelbar praktisch wichtige Konsequenzen zu
ziehen. Vollstiandigkeit soll in diesem Zusammenhang nicht
angestrebt werden.

Gerade und Kreise.

Die Gauss'sche Zahlenebene ist bekanntlich das recht-
winklige Koordinatensystem, dessen horizontale Axe die
rein reelle Zahlenreihe und dessen vertikale Axe die rein
imagindre Zahlenreihe darstellt. Alle andern Geraden durch
den Axenschnittpunkt stellen irgendwelche komplexe Zahlen-
reihen dar.

Eine willkiirliche komplexe Zahl A lasst sich in ver-
schiedenen Formen schreiben. Es ist:

A=Ao* = A(cosa—tjsina) =a, +j-a;

Die Grosse ei* stellt die komplexe Einheit dar. Ihr
absoluter Wert ist immer 4/ ¢ s« 4 sin? « = 1, ihre Richtung
die der betreffenden komplexen Zahlenreibe in der Gauss'-
schen Ebene, nimlich um den Winkel « verdreht gegen-
iiber der rein reellen Halbaxe. Sind die positiv reellen
Zahlen vom Koordinatenursprung nach rechts, die positiv
imagindren vom Koordinatenursprung nach oben aufgetragen,
so sind positive Winkel a gegen den Uhrzeigersinn auf-
zutragen.

Eine beliebige komplexe Zahl bestimmt also einen
gewissen Punkt in der Gauss'schen Ebene; aber ebenso
natiirlich. auch den Radius-Vektor vom Ursprung des Koor-
dinatensystems nach diesem Punkte hin.

1. Die Gerade.

Wir fragen uns zuerst nach der Bedeutung eines
Ausdruckes von der Form
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