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Die Bedeutung des Bezugssinnes im Vektordiagramm.
Von Albert von Brunn, dipl. Ingenieur, Ziirich.

Der Verfasser erldutert im vorliegenden Teile
der Arbeit die Anwendung von Vektoren zur
Darstellung elektrischer Vorgdnge in beliebigen
Strombkreisen, wobei er allgemein Strom und
Spannung in jedem Elemente eines Stromkreises
durch besondere Vektoren darstellt. Er leitet eine
Reihe von ,Sdtzen ab, deren Anwendung an
der Praxis entnommenen Beispielen in einem
zweiten Teile gezeigt werden wird.

Die Darstellungsweise ist allgemein verstdnd-
lich nnd soll das Studium der Arbeifsweise auch
komplizierterer elektrischer Systeme erleichtern.

Dans cette premiére partie I'auteur ftraite de
Iemploi des diagrammes vectoriels pour carac-
teriser les phénoménes qui ont lieu en chaque
point d’un circuit parcouru par un courant élec-
trique.

Il démontre plusieurs théorémes, qui trouveront
leur application dans la seconde partie.

La maniére de representer les phénoménes
de la pratique est élémentaires et permet de voir
claire aussi dans les cas compliques.

Zweck der Arbeit.

Diese Arbeit ist fiir diejenigen Ingenieure und Techniker geschrieben, welche
sich an Hand einer einfachen graphischen Methode einen klaren Einblick in die
Wechselstromvorgange verschaffen mochten. Bekanntlich ist ja das Vektordiagramm
das einzige Mittel, welches uns ein klares und iibersichtliches Bild der Arbeitsweise
und gegenseitigen Beeinflussung mehrerer Leiterelemente eines Wechselstromsystems
gestattet. Dennoch hat das Vektorbild bei den Praktikern noch nicht die ihm
gebiihrende Beachtung und Verwendung gefunden, die ihm dank seiner grossen
Vorziige zukommen sollte. Der Grund liegt meines Erachtens darin, dass es noch
keine einfache und leicht zu erlernende Methode gab, welche es dem in der Praxis
stehenden und deshalb mit der mathematischen Behandlung von Vektorgleichungen
meist nicht sehr vertrauten Ingenieur oder Techniker ermdglichte, Vektordiagramme
rasch und sicher selbstandig zu entwickeln. Es gibt aber in der Praxis ausser-
ordentlich viele Falle, wo mit Hilfe eines verhaltnismassig einfachen Vektordia-
grammes der richtige Verbindungssinn einzelner Leiterteile sich rasch ermitteln
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lasst, so dass viel Zeit und Miihe, die man unniitz mit Probieren und Suchen
verschwenden wiirde, erspart werden kann. Eine solche Handhabung erfordert
allerdings ein ganz konsequent aufgebautes Vektordiagramm und hierzu ist, wie
ich in dieser Arbeit zeigen werde, unbedingt erforderlich, dass man in das réum-
liche Schema den Bezugssinn eintrigt, auf welchen sich das Vektordiagramm
beziehen soll. Auch bei der mathematischen Entwicklung von Vektordiagrammen
muss naturgemaiss ein Bezugssinn fiir jedes Leiterelement angenommen werden.
Nach Fertigstellung des Diagrammes aber wird meistens auf die Bezugsrichtungen
nicht mehr aufmerksam gemacht und sie werden als scheinbar iiberfliissig weg-
gelassen. Nicht nur fiir den Praktiker, sondern auch fiir den Theoretiker und
Erfinder wird eine bequeme und einfache graphische Methode von Wert sein, da
es sich bei der Entwicklung neuer Gedanken und Erfindungen in den meisten
Fallen nicht darum handelt, sogleich exakte Werte oder gar allgemeine Gleichungen
fir die Arbeitsweise einer neuen Schaltung zu gewinnen, sondern lediglich
darum, die qualitativen Verhiltnisse kennen zu lernen, so dass in solchen Fallen
die Anwendung der analytischen Methode als schwerfallig empfunden wird. Ein
weiterer Vorteil dieser Methode liegt darin, dass sie das Gefiihl fiir die Arbeits-
weise eines elektrischen Systems und insbesondere fiir das Zusammenwirken
elektrischer Krafte entwickelt.

Ich werde in den Anwendungsbeispielen zeigen, dass sich anhand einfacher
und leicht verstindlicher Sétze auch komplizierte Diagramme entwickeln lassen,
welche ohne diese Methode zu ihrem Aufbau die Zuhilfenahme der héhern Mathe-
matik erfordern. Auf diese Weise wird es auch einem Nichtmathematiker ermoglicht,
sich eine Vorstellung der innern Vorginge komplizierter Stromsysteme zu machen.

Beziehungen zwischen dem Wicklungsschema (Leiterelement) und dem
zugehorigen Vektordiagramm.

Es wurde schon im vorigen Abschnitt darauf hingewiesen, dass ein Vektor-
diagramm nur dann eindeutig und konsequent ist, wenn im rdumlichen Schema
der Leiterelemente ein bestimmter Bezugssinn festgelegt wird, auf den sich das
Diagramm beziehen soll. Da diese Tatsache haufig iibersehen wird, so wollen wir
hier mit aller Deutlichkeit noch einmal darauf hinweisen, und zugleich zeigen, in
welch emfacher Weise sich konsequente Vektordiagramme entwickeln lassen.

Zu diesem Zwecke

s _ + gehen wir aus von einer
; ' -~ Drahtspule Fig. 1, welche
von einem Wechselstrom
durchflossen wird. Das
Hin- und Herfliessen des
Stromes, kdnnen wir gra-
phisch in der Weise fest-
Fig. 1 Fig, 2 Fig. 3 halten, dass wir der Spule
zwei Richtungen namlich

eine positive und eine

negative beilegen. Denn zur graphischen Darstellung des Stromes bediirfen wir eines
Koordinatensystemes Fig. 2, dessen eine Achse die Zeitwerte ¢ und die andere Achse
die positiven oder negatlven Stromwerte i aufnehmen soll. Entsprechend der je-
weiligen Richtung, die der Strom im Leiterelement haben mag, sprechen wir dann
von einem positiven oder negativen Strom und tragen ihn sinngemass im Koordinaten-
system ein. Es besteht also zwischen Leiterelement und Koordinatensystem ein fester
Zusammenhang. Naturgemass entsteht jetzt die Frage, welche Durchflussrichtung
man als die positive betrachten will. Es scheint naheliegend und wéare sehr bequem,
nicht nur jedem einzelnen Leiterelement, sondern dem ganzen Stromkreis einen
bestimmten positiven Durchlaufssinn zu erteilen. Doch ware dieses Verfahren nur bei
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einfachen Kreisen durchfiithrbar. In dieser Arbeit wird deshalb folgender Weg einge-
schlagen: jedes Leiterelement erhalt seinen eigenen, vollig willkiirlich angenommenen
positiven Sinn, den sogenannten Bezugssinn, den wir durch einen kleinen Pfeil,
den Bezugspfeil, markieren. Zu jedem Leiterelement gehort dann ein Teildiagramm,
welches sich auf den angenommenen Bezugssinn des betreffenden Leiterelementes
bezieht. Es soll schon hier festgelegi werden, dass wir Strom und Spannung
eines Leiterelementes auf einen und denselben Bezugssinn beziehen.

Mit Hilfe der weiter unten folgenden Satze wird es dann moglich, aus diesen
Teildiagrammen das vollstandige Vektordiagramm des ganzen Systems zu entwickeln,
auch wenn, wie wir noch einmal betonen wollen, die Bezugspfeile der einzelnen
Leiterelemente ganz beliebig eingezeichnet wurden. Der Bequemlichkeit wegen
werden wir allerdings in vielen Fallen die Bezugspieile, wo es geht, nach bestimmten
Regeln eintragen.

In unserem Beispiel (Fig. 1) setzen wir beispielsweise den Bezugspfeil in der
Richtung von A nach B weisend ein (oberer ausgezogener Pfeil), womit wir die
Festsetzung machen, dass wir Strome, die von A nach B fliessen, als positive
betrachten und sie demgemass im Koordinatensystem in Richtung der positiven
Stromachse, also nach oben, eintragen wollen.

Wir woller: uns in dieser Arbeit nur mit sinusférmig variierenden Stromen
und Spannungen befassen und erhalten demgemass im Liniendiagramm (Fig. 2) fiir
den Strom i der Spule in Fig. 1 die stark ausgezogene Sinuskurve (Fig. 2).

Hatten wir aber den Bezugspfeil der Spule A B (Fig. 1) in der Richtung von B
nach A weisend, eingetragen (punktierter Pfeil), so miissten wir Strome, die von
A nach B fliessen jetzt nicht mehr als positiv, sondern als negativ ins Linien-
diagramm eintragen. Wir erhielten dann entsprechend dem punktierten Bezugspfeil
in Fig. 1 im Liniendiagramm (Fig. 2) die punktiert eingezeichnete Sinuskurve i,
also das Spiegelbild der ersten Kurve (an der t Achse), da jetzt alle Werte, die
vorher positiv waren, negativ sind und umgekehrt.

Gehen wir jetzt zum Vektordiagramm iiber, so miissen wir uns daran erinnern,
dass man sich dabei einen rotierenden Vektor denken muss, dessen Lange gleich
ist dem Amplitudinalwert des Stromes und der mit der elektrischen Winkel-
geschwindigkeit w des Wechselstromes um seinen Fusspunkt rotiert. Der Momen-
tanwert des Wechselstromes i, ist dann gleich der Projektion dieses Vektors auf
die, durch den Fusspunkt des Vektors gelegte Vertikale. Fiir den im. Liniendiagramm
eingetragenen Zeitpunkt {, erhalten wir das Vektorbild Fig. 3.

Wir wollen an dieser Stelle ein fiir allemal bemerken, dass wir uns alle
Vektoren im Gegenuhrzeigersinne rotierend denken. Die Stromvektoren ziehen wir
dick aus und versehen sie mit stumpfen Pfeilen zum Unterschiede von den Span-
nungsvektoren, die wir diinn ausziehen und mit spitzen Pfeilen versehen.

Dem zuerst angenommenen Bezugspfeil entspricht der stark ausgezogene Strom-
vektor J, dem zweiten aber der punktierte Vektor J°. Diese Tatsache hat uns mit
aller Deutlichkeit bewiesen, dass ein Vektordiagramm nur dann eindeutig sein kann,
wenn im rdumlichen Schema (dem sogenannten Raumdiagramm) der Bezugspfeil
eingetragen ist, auf den sich das Vektordiagramm (Zeitdiagramm) beziehen soll. Wir
erkennen aus diesen Betrachtungen den wichtigen Umkehrungssatz:

I. Kehren wir den Bezugssinn eines Leiterelementes um, so miissen wir, um
denselben elektrischen Momentanzustand des Elementes darzustellen auch
seine Strom- und Spannungsvektoren je um 180° drehen,

denn was an Hand des obigen Beispieles fiir die Stromdarstellung entwickelt
wurde, gilt naturgemass auch fiir das Spannungsbild. Wir wollen noch bemerken,
dass wir in der Folge (von einigen Ausnahmen abgesehen) im Vektordiagramm
nicht mehr die Amplitudinal-, sondern die Effektivwerte sowohl der Spannung als
auch des Stromes eintragen werden.
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Es wire nicht notig bei Wechselstromen, die doch fortwahrend ihre Richtung
andern, dem Durchflussinn eine so grosse Bedeutung beizumessen, wie es hier
geschieht, wenn jeder Stromkreis nur aus wenigen Leiterelementen bestehen wiirde.
Da aber kombinierte und stark verzweigte Stromsysteme sehr haufig vorkommen,
muss bei einer richtigen Zusammensetzung der Strom- und Spannungsvektoren
unbedingt auf den Bezugssinn Riicksicht genommen werden.

Zusammensetzung von Strom- und Spannungsvektoren.

Bekanntlich ist die resultierende Spannung mehrerer in Reihe geschalteter
Leiterelemente gleich der Vektorsumme ihrer zugehorigen Spannungsvektoren.
Dieser Satz setzt voraus, dass sich alle Vektoren auf einen und denselben Bezugs-
sinn des Systems beziehen, oder was dasselbe ist, dass alle Bezugspfeile der in Serie
geschalteten Leiterelemente einen und denselben Durchlaufssinn festlegen. Diesen
Satz kdnnen wir ganz allgemein in folgender Formulierung aussprechen:

II. Der Vektor der Spannung zwischen zwei Punkten eines Wechselstromnetzes ist
die Resultante aller Spannungsvektoren der zwischen diesen zwei Punkten in
Serie geschalteten Leiterelemente, wenn diese einzelnen Vektoren sich auf
Bezugspfeile beziehen, die alle den Durchlaufssinn festlegen, auf den sich
ihre Resultante beziehen soll (Fig. 4 und 5).

"2

N“Ev
7

Fig. 4 Fig. 5 . Fig. 6 Fig. 7

In ganz analoger Weise erhalten wir fiir die Zusammensetzung von Strom-
vektoren den Satz:

lII. Der Vektor des resultierenden Stromes mehrerer in einem Verzweigungspunkt
zusammentfliessender Strome ist die Resultante aller dieser Stromkomponenten,
wenn alle diese Vektoren auf Bezugspfeile bezogen werden, die demselben
Durchlaufssinn entsprechen, auf den der resultierende Stromvektor bezogen
werden soll (Fig. 6 und 7).

Die beiden Kirchhoff'schen Gesetze und ihre Anwendung im Vektordiagramm.
Raum-Zeit-Diagramm.

Das erste Kirchhoff’'sche Gesetz besagt, dass in jedem Verzweigungspunkt die
Summe der zufliessenden Strome in jedem Moment gleich ist der Summe der
wegfliessenden Stréme. Dieses Gesetz ist ein Spezialfall von Satz Ill. Denken
wir uns namlich, dass zum Beispiel in einem Verzweigungspunkte vier Leiter-
elemente verkniipft seien (Fig. 6), deren Bezugspieile bei drei Elementen dem Ver-
zweigungspunkte zugerichtet seien, so erhalten wir fiir den Stromvektor des vierten
Elementes, dessen Bezugspfeil vom Verzweigungspunkte wegweisen soll, nach Satz III
die Vektorsumme der fiibrigen drei Vektoren (Fig. 7), woraus sodann, wenn wir
den Bezugspfeil des vierten Elementes umkehren (Fig. 8), der Satz folgt:

llla. Beziehen wir die Stromvektoren aller in einem Verzweigungspunkte ver-
kniipften Leiterelemente auf Besugspfeile, welche entweder alle dem Ver-
zweigungspunkte zu oder aber alle von ihm weggerichtet sind, so bilden alle
diese Vektoren ein geschlossenes Polygon (Fig. 8 und 9).
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Das zweite Kirchhoff’'sche Gesetz sagt aus, dass in jedem geschlossenen Strom-
kreis die Summe der Umlaufsspannungen gleich Null ist. Es stellt einen Spezialfall
des Satzes Il dar, falls wir annehmen, dass dieser Satz auf zwei unendlich benach-

barte Punkte eines geschlossenen Stromkreises ange-
wendet wird. Fiir Vektoren lautet das Gesetz:

wndiz Ila. Beziehen wir alle Spannungsvektoren der Leiter-

elemente eines geschlossenen Stromhreises auf

- 2 Bezugspfeile, welche zusammen einen einheit-

be lichen Umlaufssinn festlegen, so bilden alle
7 ‘ diese Vektoren ein geschlossenes Polygon.

. Wir miissen noch einen Begriff klarlegen, der

Fig. 8 Fig. 9 schon oft Anlass zu Verwirrungen und Undeutlichkeiten

gegeben hat. Es handelt sich darum eine eindeutige

Definition der Klemmenspannung zu geben. In dieser Arbeit soll der Begriff der ,,auf-

gedriickten® Klemmenspannung vollstindig fallengelassen werden, da er ein konse-

quentes Arbeiten erschwert und an dessen Stelle die Klemmenspannung folgender-
massen definiert werden:

IV. Unter der Klemmenspannung eines Leiterelementes verstehen wir die Resul-
tante aller, der in diesem Leiterelemente wirkenden elektrischen Krdfte.

Hierbei miissen wir noch folgendes beachten. Wenn ein Strom ein Leiter-
element durchfliesst, so entsteht im ohmschen Widerstand des letzteren eine elek-
trische Kraft, die den Strom bei seinem Durchfluss hemmen will, ihm also ent-
gegenwirkt. Dieser Kraft wollen wir den Namen Ohm’sche Gegenkraft erteilen.
Sie ist natiirlich bei Anwendung von Satz IV in Rechnung zu bringen.

Satz lla besagt, dass bei passender Anordnung der Bezugspfeile das Span-
nungsvektordiagramm eines geschlossenen Stromkreises ebenfalls eine geschlossene
Figur bildet. Diese Tatsache legt es uns nahe, die einzelnen Leiterelemente im
Raumdiagramm so anzuordnen, dass ihre Reihenfolge und Lage, der Lage und Reihen-
folge der Spannungsvektoren (im Zeitdiagramm) genau entspricht. Wir erhalten so
ein Raumdiagramm, das sich seiner Form nach mit dem Zeitdiagramm deckt und
deshalb den Namen Raum-Zeit-Diagramm fiihren soll. Derartige Diagramme werden
hie und da zur Darstellung gewisser Leiteranordnungen beniitzt, doch ist ihre prak-
tische Bedeutung und allgemeine Verwendbarkeit meiner Ansicht nach noch nicht
recht erkannt worden, Das Raum-Zeit-Diagramm gestattet wie kein anderes einen
raschen und klaren Einblick in die Arbeitsweise einer elektrischen Schaltung, weshalb
wir es bei den praktischen Anwendungen recht haufig beniitzen werden.

Die Beziehungen zwischen Strom- und Spannungsvektor eines Leiterelementes.

Im allgemeinen bilden Strom- und Spannungsvektor eines Leiterelementes
einen zwischen Null und 2= variierenden Winkel. Man nennt diesen Winkel die
Phasenverschiebung ¢ des betreffenden Leiterelementes und zahlt den Winkel ¢
im Gegenuhrzeigersinne vom Spannungsvektor aus zum Stromuvektor positiv. Je
nach der Grésse des Winkels ¢ #andert sich die elektrische Arbeitsweise eines
Leiterelementes. Wir konnen vier qualitativ verschiedene Gebiete unterscheiden, in
denen der Stromvektor relativ zum Spannungsvektor liegen kann und welche sich
prinzipiell voneinander unterscheiden. Verlangern wir namlich den Spannungsvektor E
(Fig. 10) nach riickwérts, und fallen wir durch seinen Fusspunkt das Lot auf denselben,
so schneiden diese vier Strahlen vier Quadranten heraus, die wir folgendermassen
benennen:

I. Quadrant generatorisch-induktiv
II. Quadrant motorisch-induktiv
IlI. Quadrant motorisch kapazitiv
IV. Quadrant generatorisch-kapazitiv (siehe Fig. 10).



390 BULLETIN No. 9 XIIl. Jahrgang 1922

Liegt der Stromvektor im 1. oder 4. Quadranten, so wird seine Projektion

J + cos ¢ positiv, das Leiterelement arbeitet generatorisch. Umgekehrt arbeitet es
im 2. oder 3. Quadranten motorisch, da J - cos @ negativ ist.

Wir konnen aber noch eine weifere Unterscheidung machen. Im allgemeinen

hat jeder Strom noch eine wattlose Komponente, namlich J - sin ¢, welche gleich

ist der Projektion des Stromes auf die zum Spannungs-

E vektor Normale. Fallt diese Projektion auf den rechten

I 1 v Ast der Normalen, so sagen wir: das Leiterelement gibt

, . wattlose Leistung ab, es arbeitet kapazitiv,; fallt sie aber
ge?f;flzz)sm ge:;;zgzjdl auf den linken Ast der Normalen, so nimmt das Leiter-

element wattlose Leistung auf, es arbeitet induktiv. Die
Ausdriicke, wattlose Leistung ,,aufnehmen® und ,, abgeben®
sind nicht ganz gliicklich gewahlt, da die wattlose Energie

motorisch motorisch  hin und her wogt und von einer dauernden Aufnahme

induktiv kapazitiv resp. Abgabe keine Rede sein kann. Die Bezeichnungs-

I I weise hat sich aber eingebiirgert und soll daher auch hier
beibehalten werden.

Fig. 10 Wattlose Leistung gibt also ein Leiterelement ab,

wenn sein Stromvektor im 3. oder 4. Quadranten liegt,
dagegen nimmt es solche auf, wenn sich der Stromvektor im 1. oder 2. Quadranten
befindet.
Ein Begriff, der haufig zu Unklarheiten Anlass gibt, ist der sogenannte Spannungs-
abfall. 'Wir wollen in dieser Arbeit diesen Begriff vollstindig von der Vorstellung
einer Spannungserniedrigung lostrennen und dafiir folgende Definition geben:

Unter Spannungsabfall in einem Leiterelement verstehen wir diejenigen elek-
trischen Krifte, welche beim Uebergang vom Leerlauf des Leiterelementes in den
Belastungszustand entstehen.

w,Der Spannungsabfall, kann somit auch in einer Erhéhung der Klemmen-
spannung zum Ausdruck kommen. Er ist eine Wirkung des Belastungsstromes auf
das Leiterelement. Wir unterscheiden (praktisch) drei solcher Wirkungen:

n. 11
[ — {_I‘ I
V4 - &
- L4
— 4
- 4
-+
J- 4l
- 4
by
Fig. 11 Fig. 12 Fig. 13 Fig. 14

1. Die E. M. K. der Selbstinduktion. Der ein Leiterelement durchfliessende
Wechselstrom i ruft ein Wechselfeld hervor, das seinerseits eine E. M. K. ¢, die
sog. Selbstinduktions-E. M. K. erzeugt (Fig. 11). Diese E. M. K. ist nach dem
Lenz’schen Gesetz positiv bei abnehmendem Strom und negativ bei zunehmendem

Strom und eilt dem Strome i um den Zeitwinkel 12”_ nach. Wir erhalten so das

Liniendiagramm Fig. 11, aus welchem sich fiir den Zeitmoment f, ohne weiteres
das Vektordiagramm Fig. 12 ergibt.

2. Die Ohm’sche Gegenkraft. Diese ist nach Fritherem die elektrische Kraft, welche
beim Durchfliessen eines ohm’schen Widerstandes durch den Strom hervorgerufen
wird. Naturgemass ist sie gegen den Strom gerichtet und erscheint deshalb im Vektor-
diagramm, Fig. 13, dem Stromvektor J gegeniiber um den Zeitwinkel & verdreht.
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3. Die E. M. K. der Kapazitit, oder kapazitive E. M. K. Wird ein Kondensator
(Fig. 14) von einem Wechselstrom durchflossen, so laden sich seine Belege ab-
wechselnd positiv oder negativ. Die
Ladungen erzeugen E.M.KK., die ab-
wechselnd in der einen oder andern Rich-
tung im Leiterelement wirken. Hat der
Wechselstrom beispielsweise die positive
Richtung, so wird eine Ladung entstehen,
die bis zur Umkehr des Stromes an-
wachst und im Leiterelement in negativer
Richtung wirkt. Die E. M. K. e hat also
ein negatives Maximum, wenn der posi-
tive Strom i auf Null abnimmt und um-
gekehrt. Wir erhalten das Liniendia-

Fig. 15 . Fig. 16

gramm Fig. 15. Der Strom i eilt der E.M.K. ¢ um den Zeitwinkel %?E voraus.

Fiir den Zeitmoment t, erhalten wir das Vektorbild Fig. 16.

Magnetisch verkettete elektrische Kreise.

Wirken die Strome zweier oder mehrerer elektrischer Kreise gegenseitig induk-
tiv aufeinander ein, so bezeichnen wir diese Systeme als magnetisch verkettet. Die
Verkettung kann eine lose oder eine starre sein. Bei der starren Verkettung oder
Koppelung sind alle magnetischen Linien von beiden Systemen vollkommen um-
schlungen. Bei der losen Koppelung gibt es Kraftlinien, die vom einen oder
anderen System entweder gar nicht oder nur unvollkommen und ungleich (doppelt
verkettete Streuung) umschlungen werden. Man bezeichnet solche Kraftlinien als
Streulinien oder kurz Streuung. Denken wir uns in Fig. 17 zwei Leiterelemente
1 und 2, welche magnetisch teilweise verkettet sind, so wird in ihnen durch den
gemeinsamen Hauptfluss eine E. M. K. E; resp. E, entstehen, welche beide genau
in Phase sind. Um diese E. M. KK. im Vektordiagramm darstellen zu kénnen,
wollen wir zuerst eine Festsetzung fiber die Anordnung der Betrachtungspfeile treffen:

Der Einfachheit wegen nehmen wir an, dass die Betrachtungspfeile so gelegt
werden mdogen, dass die E. M. KK. im Vektordiagramm als parallele und gleich-
gerichtete Vektoren erscheinen sollen, d. h. dass die E. M. KK. im selben Moment in
beiden Leiterelementen positiv resp. negativ sein sollen.

Aus dieser Festsetzung folgt dann, dass zwei Strome, die die beiden Leiter-
elemente je im Sinne ihrer Betrachtungspfeile durchfliessen, sich gegenseitig in ihrer
Wirkung auf das magnetische Feld unterstiitzen. Im allgemeinen werden die Strome
der zwei Leiterelemente beliebige Richtungen haben
(siehe Fig. 17 und 18) und werden je nach ihrer
Starke und magnetischen Verkettung ungleich bei
der Erzeugung des Hauptieldes beteiligt sein. Denken A te
wir uns, dass die zwei Strome im gleichen Masse
mit dem Hauptfeld verkettet seien, so wird ihre
Wirkung auf dasselbe ihrer Grosse proportional sein Fige 17 Fig. 18
und wird entsprechend unserer Annahme iiber die
Richtung der Betrachtungspfeile gleich sein der Wirkung, die die Resultante  der
beiden Stréme ausiiben wiirde. Diese Resultante J; nennen wir, da sie als Erzeugerin
des Hauptfeldes betrachtet werden darf, den Magnetisierungsstrom des Hauptfeldes
(Fig. 18). Dieser liegt seiner Natur nach in Phase mit dem Hauptfeld @,, das wir
vektoriell durch einen Stromvektor mit einem Ringlein darstellen (Fig. 18).

Es erweist sich haufig als zweckméassig, den einen oder anderen der beiden
Strome in der Weise willkiirlich zu zerlegen, dass er als die Resultante des
Magnetisierungsstromes und des sogenannten Kompensationsstromes J. aufgefasst
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werden kann, welch letzterer dem unzerlegten Strom J, der Grésse nach gleich,
aber um 180° phasenverschoben ist (Fig. 19). Man denkt sich dabei, dass das
System nur vom Strome der einen Seite magnetisiert, das heisst erregt werde.

Unserer Annahme gemass, dass beide Stromsysteme mit dem Hauptflux gleich
stark verkettet seien, werden auch die in beiden Systemen entstehenden E. M. KK.
E, und E, gleicher Grosse sein. Sie miissen nach dem Induktionsgesetz dem
Hauptflux genau um 90° nacheilen. Entsprechend unserer Festlegung iiber die

Bezugspfeile werden diese E. M. KK. als zwei genau

- zusammenfallende Vektoren (Fig. 20) erscheinen.
Wir erkennen aus Fig. 20, dass fiir den
Kompensationsstrom das Transformatorgesetz

Jz

J, /,f genau giiltig ist, namlich dass
N e J.=d, und
, J. cos ¢. = —J, cos, und
Fig. 19 Fig. 20

J. sin ¢. = —J, sin, (Fig. 20).

Wir haben der Einfachheit wegen angenommen, dass bei beiden Systemen
die magnetische Verkettung dieselbe sei. Denken wir uns beispielsweise denjStrom-
kreis J, stiarker verkettet, so wird die E. M. K. E, ansteigen, wahrend umgekehrt
J, im selben Masse abnehmen muss (Fig. 21), falls die Grosse und Richtung des
Hauptflusses nicht verandert werden soll. Man erkennt hieraus
die Giiltigkeit der allgemeinen Transformatorgleichung fiir den
Kompensationsstrom :

-El J,; - E2 JZ
E, J.cos ¢. = — E, J, cos ¢, und
E; J. sin @, = — E; Jysin @,

Die letzten beiden Gleichungen sind mathematische Ausdriicke
der Gesetze der Erhaltung der elektrischen und magnetischen
Energie.

Neben dem Hauptflux treten in beiden Stromsystemen, Fig, 21
wie schon oben angedeutet, noch Streufliisse auf, die mit den
entsprechenden Stromen genau in Phase liegen. Sie erzeugen in beiden Systemen
induktive Spannungsabfille in Form von E.M.KK., welche den beiden Strémen je
um 90° nacheilen. In Fig. 21 ist das vollstandige Diagramm des allgemeinen Trans-
formators in getrennter Darstellung mit den induktiven und ohmschen Spannungs-
abfallen gezeichnet. P, resp. P, sind dann unserer obigen Definition gemass die
entsprechenden Klemmenspannungen der beiden Systeme.

Rotierende Systeme.

Wahrend wir im letzten Abschnitt Systeme betrachteten, bei denen die Leiter-
elemente relativ zueinander ruhen und nur durch die zeitliche Veranderung des
gemeinsam umschlungenen Magnetfeldes elektrische Krafte entstehen, soll in
diesem Abschnitt noch kurz angedeutet werden, auf welche Weise die Vektor-
diagramme von Systemen entwickelt werden kdnnen, in denen ausser den bereits
erwihnten elektrischen Kraften noch die durch Bewegung im magnetischen Felde
hervorgerufenen elektromotorischen Krafte auftreten.

Wie bei den magnetisch verketteten, so ist es auch bei den rotierenden
Systemen von grossem Vorteil, die Bezugspfeile nach bestimmten Konventionen ein-
zutragen. Ausserdem fiithren Betrachtungen, die sich auf das Raum-Zeit-Diagramm
stiitzen dazu, die Anordnung der Wicklungen und die Drehrichtung des beweglichen
Teiles nach bestimmten Regeln festzulegen. Es entstehen auf diese Weise ,,Normal-
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schemata“, welche die Entwicklung der Diagramme sehr erleichtern und zudem die
Arbeltswelse einer gegebenen Schaltung rasch erkennen lassen.

Fig. 22 zeigt ein solches ,Normalschema* des Einphasenmotors. Der Anker A ist
der besseren Uebersichtlichkeit als Gramme-Ring dargestellt. Die Ankerwicklung ist
so angeordnet, dass sie, wenn sie von innen nach aussen verfolgt wird, den Anker

im Gegenuhrzeigersinn umlauft, (posi-
tive Ankerwicklung). Der positive
) Drehsinn des Ankers und des Dreh-
| momentes ist ebenfalls der Gegenuhr-
i zeigersinn (Vektorendrehsinn).
‘ Der Einphasenmotor hat eine
J vertikale, die sogenannte Arbeitsachse

ﬂrbe//s Hchse + —

Oreh’sm und eine horizontale, die Erregerachse.
,ﬁggmj}% Qle positive Richtung der Arbeitsachse
lauft von unten nach oben, diejenige
der Erregerachse von links nach rechts.
5 Die Arbeits- und Erregerwicklungen
‘ Frreger-Achse+— korrespondieren mit der Ankerwick-
=t — lung, so dass auch hier die beim
Transformator eingefiihrten Konven-
tionen erfiillt sind. So erzeugt ein
Strom, der die Arbeitswicklung in
positivem Sinne durchiliesst, ein Feld,
das in die Richtung der positiven
Arbeitsachse fallt, genau so, wie wenn
der Strom durch den Anker in positiver
Richtung {iber die Arbeitsbiirsten ge-
leitet worden ware.

Unter diesen Voraussetzungen
Arbeits- Wicklung wird das Anker-Drehmoment der
Arbeitsachse positiv, wenn Strom-
und Spannungs-Vektor dieser Achse

Fig. 22 einen stumpfen Winkel einschliessen.

Ist aber dieser Winkel spitz, so wird

das Drehmoment negativ. Ebenso miissen unter diesen Annahmen Erregerfeldstrom

und Rotations E. M. K. der Arbeitsachse sowie Feld E. M. K. und E. M. K. der Erreger-

achse ihrem Sinn und ihrer Richtung nach zusammenfallen. Bekanntlich ist bei

synchroner Tourenzahl die E. M.K. der Erregerachse gleich derjenigen der Arbeits-

achse. Unter den hier gemachten Annahmen iiber den Widklungssinn liefert das

Raum-Zeit-Diagramm des Gramme-Ankers einen Kreis, der, konstante Erregung vor-

ausgesetzt, bei Unter- oder Uebersynchronismus in eine Ellipse mit konstanter
Horizontalachse iibergeht.

Verbinden wir Erregerwicklung und Arbeitswicklung des Ankers in der Weise,
dass deren Bezugspfeile zusammen einen bestimmten Durchlaufsinn festlegen, so
miissen bei positivem Drehsinn Feldstrom- und Rotations E. M. K.-Vektor zusammen-
fallen und entsprechend dem gleichen Bezugssinne muss auch der Arbeitsstrom-
vektor diesen Sinn und diese Richtung haben. Das Drehmoment wird daher negativ
und die Maschine arbeitet als Generator. Damit sie als Motforarbeitet, miissen Feld-
und Arbeitswicklung immer gegeneinander geschaltet werden.

Um das Feld der Arbeitswicklung des Ankers auszuloschen, wird die
Kompensationswicklung entweder in sich kurz geschlossen oder der Arbeitswickiung
des Ankers entgegen geschaltet, so dass die Bezugspfeile der heiden Wicklungssysteme
gegeneinander gerichtet sind.

Obige Festsetzungen mogen fiir diese allgemein gehaltene Abhandlung geniigen.
Es wird sich bei den praktischen Beispielen (anlasslich der Behandlung der Ein-

(Hompensalions-Wicklung)
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phasen-Nutzbremsung) Gelegenheit bieten, das hier angedeutete Verfahren noch

ausfiihrlicher zu entwickeln.

Zum Schlusse mag noch erwahnt werden, dass sich

auch die Diagramme der Mehrphasen-Motoren auf dieser Basis entwickeln lassen,
wenn man nur die Anzahl der Achsen und deren gegenseitige Winkel dem Mehr-

phasensysteme entsprechend wéhlt.

(Fortsetzung folgt.)

Die Grenzwerte von Leistung und Drehzahl bei Gleichstrom-
maschinen ohne Wendepole.

Von Prof. Dr. W. Kuminer, Ingenieur, Ziirich.

Ausgehend von den Untersuchungen von Ho-
bart und Esson entwickelt der Autor Beziehungen
von die Grenzwerte von Leistung und Drehzahl
sparsam dimensionierter Gleichstrommaschinen
ohne Wendepole unter Voraussetzung moglichst
giinstiger Verhdltnisse fiir Widrmeabfuhr und
Kommutation. Diese Grenziwverte kdnnen nur bei
Anwendung wvon Wendepolen oder Kompen-
sationswicklungen iiberschritten werden.

L’auteur deétermine, partant des ctudes de
Messieurs Hobart et Esson, les valeurs maximum
obtenables quant a la puissance et le nombre de
tours avec des machines a courant continn de
dimensions réduites sans péles auxiliaires. Ces
valeurs limites, qui supposent du reste les meil-
leures conditions de refroidissement et de com-
mutation, ne peuvent étre dépassées qu’en ayant
recours a des pdles de commutation ou a des

enroulements de compensation,

Im Dezember 19!0 legten wir im ,Bulletin“?) dar, dass fiir ndrmale elek-
trische Maschinen der innere Zusammenhang der nominellen Leistung L einer
Maschine mit ihrer nominellen Drehzahl n durch die einfache Potenziormel:

L - n® = Konstante

begriindet werden konne. Im folgenden soll gezeigt werden, dass die Grundlagen
jenes Zusammenhanges nur noch um die weitere, grundlegende Annahme einer
fiir Gleichstrommaschinen ohne Wendepole gerade noch zulidssigen Reaktanzspan-
nung vermehrt werden miissen, um in einfacher Weise die Grenzwerte von Leistung
und Drehzahl bei Gleichstrommaschinen, die noch ohne Anwendung von Wende-
polen eine zufriedenstellende Kommutation aufweisen konnen, allgemein anzugeben.

Bekanntlich kann nach H. M. Hobart') die Reaktanzspannung E, durch die

Formel:
Leistung X axiale Linge

Polzahl X Flux pro Pol

E= X Konstante

dargestellt werden. Da fiir eine gegebene, ebenfalls als konstant zu betrachtende
Kraftliniendichte, der Nenner von E, der Armaturoberfliche proportional ist, kann
bei Einfiihrung des aktiven Armaturvolumens V und der neuen Konstanten K fiir
E, die Beziehung:

gesetzt werden. Dabei ist das aktive Armaturvolumen, ebenso wie in unserer Arbeit
von 1910, als Zylinder definiert, dessen Durchmesser mit dem Armaturdurchmesser
und dessen HOhe mit der axialen Eisenstarke der Armatur iibereinstimmen. Der
Faktor K ist dann eine Konstante innerhalb von eigentlichen Maschinen-Typenreihen,
fiir die feste Verhaltnisse.sowohl zwischen dem Armaturdurchmesser und der axialen
Armatureisenstarke, als auch zwischen letzterer und der in der ersten Formel fiir

1) Proc. Inst. Electr. Engrs., London 1901, Vol. XXXIII, S. 170.
2) Seite 357 von Band | des ,Bulletin des S.E. V.* 1910.
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