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Besteht im Kabel ein Temperaturgefalle, dann sagt diese Gleichung aus, dass
sich im Falle einer Temperaturabhangigkeit die Grdssen ¢ und g durch eine und
dieselbe Temperaturfunktion ausdriicken lassen miissen. Die vorgenommenen beziig-
lichen Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass dies nicht zutrifft®). Man ersieht
also, dass mit Hilfe eines Ersatzschemas, wie es Fig. 19 zeigt, die analytische For-
mulierung der Spannungsverteilung im allgemeinen nicht vorgenommen werden kann.

Handelt es sich iibrigens nur darum, die Spannungsverteilung entweder bei
oder nahe der normalen Betriebsspannung, oder dann bei oder nahe der Durch-
schlagsspannung zu beurteilen, so eriibrigt sich, wie in den vorhergehenden
Abschnitten erortert wurde, die Verwendung irgend eines besonderen Ersatzschemas
des sogenannten ,unvollkommenen Kondensators® vollstiandig.

Zusammenfassung der Hauptergebnisse.

1. Die Spannungsverteilung im Dielektrikum von Gleichstromkabeln ist in nicht
zu vernachlassigendem Masse abhangig von der Grosse des Betriebsstromes.

2. Die Spannungsverteilung im Dielektrikum von Wechselstromkabeln wird nur
unwesentlich durch den Betriebsstrom beeinflusst. Die O’Gormansche Formel
hat bei diesen Kabeln Giiltigkeit, jedoch nur bis zu Spannungen, die unwesent-
lich iiber der normalen Betriebsspannung liegen.

3. Die bei der Kabelpriifung hin und wieder stattfindenden Spannungsproben von
Wechselstromkabeln mit Gleichspannung sind nicht einwandfrei.

4. Die Vorstellung, dass das Dielektrikum eines Kabels aus der Aneinanderfiigung
von Elementarzylindern bestehe, welch letztere mit ohmschem Widerstand iiber-
briickte reine Kapazitaten sind, ermoglicht nicht die Berechnung der Spannungs-
verteilung bei Temperatureinwirkung. Dagegen erweist es sich fiir Spannungen,
die unter, bei oder unwesentlich iiber der normalen Betriebsspannung liegen,
zweckmassig, das Dielektrikum als die Serieschaltung von lauter reinen Kapazi-
taten aufzufassen. Bei Spannungen, die zum Durchbruch fiihren, ist das Dielek-
trikum als die Serieschaltung von lauter ohmschen Widerstanden aufzufassen.

5. Der elektrische Durchschlag der Kabelisolation kann durch die Warmeproduktion
im Dielektrikum erklart werden. Dieser Vorgang gestattet die Berechnung
der Durchbruchsspannung des Kabels. Fiir den Durchschlag ist der Effektiv-
wert der Spannung massgebend.

6. Fiir gleiche Betriebsspannung und betriebswarmen Zustand liegt die Sicherheit
des Einleiterkabels gegen Durchschlag bei Gleichstrombetrieb wesentlich héher
als bei Wechselstrombetrieb.

Die Zeichnung des genauen Diagrammkreises des Drehstrom-

motors.
Von Privatdozent Dr. Robert Moser {, Wien.

Der Autfor gibf ein neues zeichnerisches Ver- L’auteur expose un nouveau procédé graphique
fahren zur Bestimmung des Diagrammkreises @ pour déterminer le diagramme du moteur asyn-
des Drehstrommotors unter Berlicksichtigung des | chrone en tenant compte des pertes dans le fer
Magnetisierungsstromes an und beweist die et démontre son exactitude.

Richtigkeit desselben.

Die hier zu besprechende Konstruktion des Kreisdiagrammes des Drehstrom-
motors, bei welcher der ohmsche Abfall im Priméirkreise (Stinder) beriicksichtigt
wird, konnte bei der grossen Anzahl bereits bekannter Lésungen nicht Selbstzweck

5) Das Kabeldielektrikum kann, wie es auch bei den Briickenmessungen vorausgesetzt wurde,
als die Parallelschaltung einer reinen Kapazitat mit parallel geschaltetem Widerstand angesehen werden,
Dies triift nun aber nur solange zu, als man von der in diesem Abschmtt angenommenen Elementar-
zergliederung des Dielektrikums ab51eht
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einer Untersuchung sein. Sie ist auch nur das zufallige Ergebnis einer vor einigen
Jahren iiber den ganz elementaren Nachweis des genauen Kreises angestellten Studie.
Die Konstruktion hat das Eigentiimliche, dass sich der Durchmesser des Diagramm-
kreises, und zwar des horizontalen, ohne Beniitzung des Zirkels mit wenigen Strichen
und in brauchbarem Masstab angeben lasst. Den Nachweis der Richtigkeit dieser
Konstruktion kann man nach bekannten Methoden leicht fithren. Trotzdem wird es
vielleicht niitzlich sein, die Ableitung des genauen Kreises, welcher die Konstruktion
ihre Entstehung verdankt, sowie einige Ergdnzungen zur praktischen Anwendung
des Diagrammes anschliessend zu erdrtern.

Zeichnung des genauen Kreises.

Man tragt nach Fig. 1, wie beim einfachen Heyland-Diagramm, auf der X-Achse
den idealen Magnetisierungsstrom OA = I,, auf, ferner den ideellen Kurzschlusstrom

OB = I, bezogen auf die Klemmenspannung V,, deren Richtung in die Y-Achse

fallt, und errichtet in A und B Vertikale. Der Einfluss des Standerwiderstandes ry
erhalt seinen Ausdruck darin, dass man ihn mit der Stinderreaktanz

Va4

V. "
. 4 in Zusammenhang bringt. Hierbei sei

= W ein Winkel », durch die Beziehung:
77
a A1 \ ¢ ] tgh:% (2)
'._ — i e . g B _A_'/_ [ — 1

Fig. 1 definiert. Es ist also y;, zum Impedanz-

Konstruktion des horizontalen Durchmessers des genauen Kreises.  winkel des pr]maren Stromkreises kom-
plementar. Man zieht dann durch O
eine Gerade unter dem Nelgungswmkel ¥, indem man beispielsweise auf der X-Achse
in irgend einem Masstabe Oc = k; und senkrecht dazu cd = r, auftragt. Den Strahl
Od bringt man mit der Vertikalen in B zum Schnitt und erhalt auf letzterer den
Punkt b. Ferner legt man durch b eine Horizontale, welche die im Punkt A errichtete
Vertikale in a schneidet und verbindet O mit a. Fallt man nun von A aus eine
Normale auf Ob, so ist die durch den Schnittpunkt V dieser Normalen mit dem Strahl
Oa gelegte horizontale Strecke VW, deren zweiter Endpunkt W auf dem Strahl Ob
liegt, bereits der horizontale Durchmesser des genauen Kreises. Will man den End-
punkt W (wegen des flachen Schnittes) genauer erhalten, so zieht man durch B einen
Strahl normal zu Oa, welcher auf Ob ebenfalls diesen Punkt W herausschneidet.

Ableitung des genauen Kreises.

Die Ableltung des Diagrammkreises geht vom Stromdiagramm des allgemeinen
Transformators aus, welches den Zusammenhang zwischen dem Primarstrom, Mag-
netisierungsstrom und dem auf die Primarwicklung bezogenen Sekundarstrom angibt,
Man kann sich dasselbe in mehr technischer Anschauungsweise mit Hilfe der Streu-
koeffizienten ') oder in mehr physikalischer Art mit Hilfe der Induktionskoeffizienten
oder Reaktanzen ins Gedachtnis zuriickrufen. Obwohl dieses Stromdiagramm dem-
nach als bekannt anzusehen ist, wird es sich fiir das folgende empfehlen, den Auf-
bau desselben nach letzterer Methode kurz anzugeben, ahnlich wie Sumec den Beweis
des genauen Kreises einleitet.?)

Bezeichnen I,, I. den Stander- bezw. Lauferstrom, ferner ki, ka, k12 Oder Ry
der Reihe nach die Totalen Selbstreaktanzen der Stander- bezw. Lauferwicklung

1) Vergl. u.a. Verfasser: ,Elektrotechnik und Maschinenbau*“ 1912, Seite 848.
2) E. u. M, 1910, Seite 110.
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und die Reaktanz der gegenseitigen Induktion bei Netzfrequenz, so bekommt man
zunichst das EMK-Dreieck fiir die Standerwicklung nach Fig. 2a. Die resultierende
od der beiden induzierten Spannungen op = I k und pd=I; ks, gibt die Gesamt-
Gegen-EMK des Standers E;. Nach Fig. 2b liefert die Resultierende o’ f’ aus
den beiden in der Lauferwiklung induzierten Spannungen o’'p’=1I k.s und
p'f'= L ke s (s = Scliipfung) die gesamte im Laufer verfiigbare Spannung E.,
welche zur Deckung des ohmschen Spannungsabfalles I r> (r. = Lauferwiderstand)
dient, daher in Phase mit [, ist und senkrecht zu der
durch I, erzeugten Reaktanzspannung p'f' =Lk s
stehen muss. Der Winkel bei p bezw. p‘ in den beiden
Dreiecken ist derselbe. Man kann nun die beiden

Y

Tk

Dok

d )
£y 22, Lot
0 /f/zf.{ 2 A'/z 4
Fig. 2a Fig. 2b Fig. 2¢c
EMK-Dreieck des Stinders. EMK-Dreieck des Liufers. Stromdiagramm, bezogen auf die Stinderwicklung.

Dreiecke zusammenfassen, indem man beispielsweise samtliche Grossen des Stander-
EMK-Dreieckes durch k, und die des Laufer-EMK-Dreieckes durch k. s dividiert.
Dann erhalten die Strecken op o’ p’ denselben Wert, namlich den des Stander-
stromes I; = OP, und konnen zur Deckung gebracht werden, wie es Fig. 2¢ zeigt.
Aus diesem letzteren Diagramm sind nun die wichtigsten Elemente fiir die Ent-
wicklung des Kreisdiagrammes zu entnehmen. Die Strecke OD (entstanden aus od
der Fig. 2a) gibt uns auch hier ein Mass fiir die wirksame Gegen-EMK des Motors E;,
stellt unmittelbar jedoch den in der Standerwicklung wirksamen Magnetisierungs-

strom %— dar. (OD kann auch als Mass des resultierenden Standerfeldes betrachtet
1

werden.) Die Strecken PD (entstanden aus pd) und PF (entstanden aus p’f’) sind
beide ein Mass fiir den Lauferstrom [, und geben auch die Phasenlage desselben in
bezug auf den Standerstrom I, = OP richtig an. Es ist:

k k
I,=PD 1 =pPF-12. 3
2 k21 k2 ( )
Der Punkt D teilt die Strecke PF in einem konstanten Verhaltnis und zwar erhalt
man aus Fig. 2c:

Ry Ry
DFZPF—PD: Ris k, :l_ﬁdi.’& (4)
PF PF k, Ry k,

by

den Gesamtstreukoeffizienten oder das Verhiltnis von ideellem Magnetisierungs-
strom [, zum ideellen Kurzschlusstrom I, also auch:

DF 1,
PE-°T (42)
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Die Strecke OF = E,
ks s

Fig. 2b) senkrecht zu PF. Mit Hilfe von OF lasst sich auch die Lauferspannung E,
aus E; berechnen. Es ist: _

=1, krzs steht (wie o’ f zu p’f’ im Dreieck der
12

ki, OF
Bo=sEy op

(Mit% multipliziert ist OF ein Mass fiir das Lauferfeld im Vergleich zu OD als

Sténdelrfeld.) :

Wir betrachten nun die Verhaltnisse in der an ein Netz konstanter Spannung V,
(pro Phase) angeschlossenen Standerwicklung. In dieser sind ausser V, noch E; als
Gegen-EMK und der ohmsche Abfall I; 1 wirksam. (Der Einfluss der Wirbelstrome
und Hysteresisverluste sei vernachlassigt.) Die drei Groéssen bilden vektoriell betrachtet

ein Dreieck. Dividiert man nun diese samtlich durch den konstanten Wert ri, so
erhalten wir dasselbe Dreieck mit verandertem Masstabe, in welchem jedoch die eine

' 4

Dreieckseite unmittelbar den Standerstrom I; angibt.®) Nach Fig. 3 ist dann ON=—rA
1

ein Mass fiir die Klemmenspannung V,, NP==" fir E, und OP =1, fir den

ri
ohmschen Spannungsabfall (im Werte
des Standerstromes selbst). Die
Phasenverschiebung zwischen Strom I;
und V4 ist durch den Winkel NOP = ¢

gegeben.

. Man kann nun in diese Figur das
Stromdiagramm aus Fig. 2¢ unmittel-
bar iibertragen. Es muss dann der
wirksame Magnetisierungsstrom 0D
senkrecht zu der von ihm erzeugten
Gegen-EMK, namlich E,, also auch
senkrecht zu NP stehen und ist dieser
Grosse (gerade Sattigungslinie, wie
iiblich, angenommen) proportional.
Das wirkliche Verhaltnis der beiden
Strecken ergibt sich unter Beniitzung
der Fig. 2¢ und Gleichung (2) mit:

u‘«l&(

9
U E,
0D __ R _n__
I

Bei Synchronismus verschwindet

der Lauferstrom, die Punkte P und D
fallen zusammen und gelangen nach Q.
Ableitung des Kreisdiagrammes. Man erhalt diesen Punkt, indem man

auf der X-Achse den ideellen Mag-

netisierungsstrom /, = OA auftragt, den Strahl AN zieht und auf denselben von O

aus eine Normale fallt. — Der Fusspunkt derselben ist 0. — Denn unter Beriick-
sichtigung von Gleichung (1) und (2) ist:

3) Diese Transformation wurde vom Verfasser bereits im Jahre 1905 (E.T.Z., Seite 2) ange-
geben und ist spater von anderer Seite mehrfach angewendet worden.
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oA _ I, _n_
ON = v, k197 )
o
und da dann auch:
00
NO ~ tg 7 (5b)

ist die Bedingung der Gleichung (5) erfiillt; daher OQ der zum Mass NQ der EMK
gehorige Magnetisierungsstrom (auch in richtiger Phasenlage) und gleichzeitig der
totale Standerstrom bei Synchronismus.

Da die Strecken OD und NP sowie OQ und NQ wechselseitig aufeinander
senkrecht stehen, folgt die Winkelgleichheit <] DOQ = <] PNQ. Wegen Konstanz
des Verhiltnisses der Seiten nach Gleichung (5) und (5b) sind dann aber die Drei-
ecke DOQ und PNQ ahnlich und es ergibt sich auch die Beziehung:

g—gz—gg:tgy,. (6)

Da die beiden anderen Seiten der ahnlichen Dreiecke DOQ und PNQ wechselseitig
aufeinander senkrecht stehen, gilt dies auch fiir die dritte Seite und es ist
DO | PQ.

Nach Gleichung (6) hat man so bei P den konstanten Winkel DPQ = ;. Das bei
Q rechtwinkelige Dreieck DQP bleibt sich also bei jeder Belastung #dhnlich und zwar
ahnlich dem Dreieck OQN oder AON.

Verlangert man jetzt die Strecke OF und bringt sie mit der Verlangerung von
PQ in G zum Schnitt, so bekommt man die durch kraftige Linien hervorgehobene
Figur PDFGQ, welche ebenfalls bei allen Belastungen sich &hnlich bleibt. Denn der
Winkel PFG hat nach dem zu Fig. 2c Gesagten stets 90° und es sind daher samtliche
Winkel in der Figur unveranderlich. Ausserdem teilt der Punkt D nach Gleichung (4a)
die Strecke PF in einem konstanten Verhaltnis. Aus dieser gleichbleibenden Aehnlich-
keit der Figur PDFGQ ergibt sich aber weiter, dass auch die Strecke PG durch den
Punkt Q in einem konstanten Verhaltnis geteilt wird. Eine einfache Rechnung ergibt
unter Beriicksichtigung von Gleichung (4a), (6) und (2) z.B.:

oPp _ 1-o
GQ'G+i (M
k2

Da ausserdem der Winkel OGP konstant ist (namlich 90—),), und die Punkte O
und Q Fixpunkte darstellen, beschreibt der Punkt G einen Kreis iiber OQ als Sehne.
Wegen Gleichung (7) ist die vom Punkte P zuriikgelegte Kurve jener des Punktes G
ahnlich und daher auch ein Kreis, womit die Kreiseigenschaft des geometrischen
Ortes des Stromvektor-Endpunktes P bewiesen ist.

Festlegung des Diagrammkreises und Nachweis der Richtigkeit der Konstruktion
' nach Fig. 1.

Tragt man in Fig. 3 auf der X-Achse noch den ideellen Kurzschlusstrom /., = OB
auf, verbindet B mit N, verlangert ferner die Strecke OQ bis zum Schnitt W mit BN
und legt durch W die Horizontale bis zum Schnitt U mit der Y-Achse, so wird die
Strecke UW durch den Strahl AN im Punkte V nach Gleichung (4a) geteilt im Ver-

haltnis:
uy _ 04 _ I,
Uw 0B |

also genau so, wie die Strecke PF durch den Punkt D nach Gleichung (4a). Da
offenbar < OWU = »; und die Verbindungsstrecke VO senkrecht auf OW ist, entsteht

—o. (®)
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eine (in starker Strichlierung gezeichnete) Figur WVUOQ, welche der Figur PDFGQ
ahnlich ist und es gilt:
ow _ oP

Da der von Punkt G beschriebene kleine Kreis durch O geht, ist W also jener Punkt
des Diagrammkreises, mit welchem P zusammenfallt, wenn G langs des kleinen
Kreises nach O gelangt. Aber auch der Punkt V gehort dem gesuchten Diagramm-
kreise an. Denn es ist der Winkel bei A, namlich OAQ =90 — »,, also gleich dem
Winkel OGQ bei G, und da die beiden Winkel die gleiche Sehne OQ besitzen, ist
OAQ ein Peripheriewinkel des kleinen Kreises mit A als Scheitel iiber OQ. Da
weiter nach der Figur und Gleichung (9):

oV _Qw _ 0P (10
A9 00 GO

ist V jener Punkt, mit welchem P zusammenfallt, wenn der Punkt G langs des
kleinen Kreises nach A gelangt. Weil ausserdem der Winkel VQW ein Rechter ist,
sind V und W die Endpunkte des horizontalen Diagramm-Kreisdurchmessers, wie
es A und O im kleinen Kreise sind. Damit ware zunachst der Diagrammkreis fest-
gelegt. In der Regel ist der Punkt N wegen seiner grossen Entfernung fiir eine
handliche Zeichnung nicht beniitzbar, und daher die vorangegebene Konstruktion,
bei welcher der Strahl BN benotigt wird (dessen Neigung sich iibrigens aus Fig. 3
leicht errechnen lasst) fiir praktische Zwecke nicht vorteilhaft. Eine einfache Ueberlegung
fiihrt dann zu der in Fig. 1 dargestellten und bereits angegebenen Konstruktion
ohne Beniitzung des Punktes N in folgender Weise: Dadurch, dass man in den
Punkten A und B (Fig. 1) eine Vertikale errichtet, erhalt man in der Horizontalen
gab (Fig.3) ein Abbild der Strecke OAB. Der Punkt a teilt also die Strecke gb
derart, dass: ga 04

gb OB

Verbindet man O mit a, wie in Fig. 1 angegeben, so teilt der Strahl Oa jede hori-
zontale Strecke, welche von der Y-Achse und dem unter dem Winkel »;, gezogenen
Strahl Ob begrenzt wird, ebenfalls in diesem Verhaltnis . Nach Gleichung (8) liegt
also der Punkt V auf dem Strahl Oa. Die von dem Punkt A auf Qb gefallte Normale
in Fig. 1 entspricht dem Strahl AN, welchem, wie frither gezeigt, der Punkt V ebenfalls
angehort. Damit ist der Punkt V gefunden. Der Nachweis fiir den zweiten Durch-
messer-Endpunkt W ergibt sich daraus, dass er auf dem Strahl Ob liegen muss.

Was die zu Fig. 1 angegebene genauere Konstruktion des Punktes W anbelangt,
so erhalt man dieselbe folgendermassen: Im Dreieck ONW sind UW und QN zwei
Hohen. Die dritte Hohe muss durch den gemeinsamen Schnittpunkt V gehen; es
ist also die Verlangerung von OV (identisch mit Oa die dritte Hohe, zu welcher die
Seite WN (identisch mit BW) senkrecht steht.

Der Unendlichkeitspunkt P.. und die Lduferspannung E,.

Zunéachst sei noch auf die besondere Eigenschaft des Punktes V hingewiesen.
Da die Punkte P und W beide dem Diagrammkreise angehéren, sind die beiden
Winkel VWO und DPQ Peripheriewinkel, von denen ein Schenkel durch denselben
Kreispunkt Q geht. Da sie ausserdem einander gleich sind (namlich = »,), gehen
auch die beiden anderen Schenkel durch einen und denselben Kreispunkt. Da V
dem Kreise angehort und auf dem einen Schenkel UW liegt, ist V dieser gemeinsame
Kreispunkt. Bei beliebiger Belastung gehen also (was ja bekannt ist) alle Strahlen
DP durch V. Es ist so nach Fig.2c¢c durch den Punkt V fiir jeden Lastpunkt P die
Richtung des Lauferstromes I, gegeben.

Der Punkt P fiir unendliche Geschwindigkeit ergibt sich daraus, dass nach
Fig. 2¢ fiir s = oo die Grosse OF = 0 wird. Fiir diesen Zustand fallen die Rich-
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tungen des Stiander- und Lauferstromes (abgesehen vom Vorzeichen) zusammen.
Man hat sich also vorzustellen, dass mit wachsender Geschwindigkeit der Strahl FP
(Fig. 3) um den Punkt V dreht, bis er bei s = co mit OP zusammenféllt. Der Punkt F
gelangt dann nach O, der Standerstrom OP geht dann ebenfalls durch V und es
stellt der bis zum Diagrammkreis verldngerte Strahl OV den Standerstrom OP bei
s=o00 dar. Der Punkt P lasst sich also theoretisch durch Verlangerung des Strahles
OV oder Oa ohne weiteres bestimmen. Fiir den praktischen Bedarf ist diese Kon-
struktion jedoch zu ungenau. Man kann den Strahl OP. aber ahnlich wie OW
(bezw. Ob) mit Hilfe einer kleinen (bekannten) Rechnung konstruieren, wenn man
die Beniitzung des Punktes N ausschliesst.  Es steht namlich, wie friher gezeigt,
der Strahl OV senkrecht auf BN und es liegt der Schnitt der Verlangerung von OV
mit BN (als Scheitel eines rechten Winkels iiber dem Kreisdurchmesser VW als Hypo-
tenuse) auf dem Diagrammkreise. Dieser Schnittpunkt ist also mit P identisch.?)
Nun ergibt sich aus Fig. 3 sowie Gleichung (4a), (1) und (2):

!tc
OB o
tgPooOB:cothBO=0N=%=Z:ﬁ_—_ﬁd_ (11)
) = = 1
ry r

wobei sich irgend einer dieser Ausdriicke zur Auftragung des Winkels P OB beniitzen
lasst, z.B. indem man, wie in Fig. 1, statt der Strecke cd =r; in ¢ die Strecke

Iy errichtet.
a

Der Punkt P ist auch wichtig zur Bestimmung der Lauferspannung £,. Wahrend
man die Grosse des Lauferstromes mit geniigender Genauigkeit erhalt, wenn man
den Wert von PQ statt PD beniitzt und dann /, nach Gleichung (3) berechnet, geniigt
es fiir manche praktische Probleme des Anlaufes nicht, die Ankerspannung (bezogen
auf Stillstand) konstant anzunehmen, oder die Verminderung bei Last nur zu schatzen.
Es ist OF nach Fig. 2c, wenn s gegeben, ein Mass fiir die Lauferspannung. Bei
Stillstand und offenem Laufer verschwindet der Lauferstrom und es fallen F und D
zusammen, und zwar gelangen beide nach Q. Bezeichnet man mit £, die Spannung
im offenen, stillstehenden Laufer, so kann man die Lauferspannung E, bei Belastung
ausdriicken durch: OF

Ey=85+= OQ (12)

Die Grossen OF und OQ sind jedoch wegen des zu kleinen Masstabes nicht
brauchbar, dagegen lasst sich der Punkt P, hierfiir beniitzen. Bei der Drehung des
Strahles FP in die Lage OP. gelangt der Punkt F bei s=oc0 nach O und die
Strecke FQ geht in OQ iiber. Da sich nun die Figur PDFGQ stets ahnlich bleibt,

ist das Verhaltnis op ein konstantes und es gilt bei s = o0

FQ
QP _ QP

00 ~ FO '

Da ferner bei der Drehung des Strahles FP nach OP. siamtliche Strecken der
Figur PDFGQ dieselbe Drehung mitmachen, beschreibt FQ, um nach OQ zu gelangen,
denselben” Winkel wie QP bei der Drehung in der Lage OP.. Es sind also auch
die Winkel FQO und PQOP emander gleich und die belden Dreiedke FQO und POP.,
einander ahnlich. Daher:

OF PyP

00 P.Q
4) Vergl. z. B. Sumec, E.T.Z. 1910, Seite 111.
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POOP
SP.ok

Die Moglichkeit, die Lauferspannung in verhaltnismassig einfacher Weise aus
dem Kreisdiagramm genau entnehmen zu konnen, wird oft tibersehen.®)

und nach Gleichung (12): E, =

Die Drehmomenten-Gerade.

Es ist bekannt, dass die von Ossanna zuerst angegebene sogenannte Dreh-
momenten-Gerade durch den Punkt Q und P zu legen ist. Der Nacweis hierfiir
lasst sich auf dem von Grob®%) und spater von Haberland ™) noch vereinfachten Wege
aus Fig. 3 leicht entnehmen. Man kann von der auf den Anker libertragenen Leistung
ausgehen, welcher das Drehmoment proportional ist und die durch das Produkt
I, E; cos (I, E)) bestimmt wird oder nach Fig. 3 durch den Ausdruck (abgesehen vom

Vorzeichen):
OP- NP :r,-cos OPN.

Da nach Gleichung (5) NP = — OD und zu OD senkrecht steht, wird die iibertragene

Leistung OP - OD - sin POD - kl Abgesehen von k, ist dies die doppelte Flache des
Dreieckes POD, weshalb man auch schreiben kann PD - OF - k;.

Fallt man nun von P aus die Normale auf den Radius QM, welche den Strahl QP
in R schneidet, so entsteht ein Dreieck QPR ahnlich dem Dreieck QP P, also nach
fritheren auch ahnhch QOF (die Beziehung des Pefipheriewinkels QPP., zum Zentri-
winkel QMP., ergibt <{ QRP = QPP..). Es ist dessalb:

00
OF = PR—— 0P’
_ v
Beriicksichtigt man ferner, dass 0Q = 0A cos y, = ,kﬁ cosy; und QP = PD cos y,
so erhalt die tibertragene Leistung den bekannten Ausdruck:
| v, PR. (13)

Der Stillstandpunkt P und die Leistungsgerade.

Bei Stillstand ist die -Schliipfung s = 1. Aus Fig.2c folgt, dass dann der
Phasenwindkel OPF zwischen Stander und Lauferstrom (fiir diesen besonderen Fall
mit p. bezeichnet) sich ergibt mit:

Ty

oF L

tg y» = tg OPF = PF = i;'z = ;2; : (14)
.
" ks

Diese Beziehung fiihrt zu einer theoretisch sehr einfachen Konstruktion des Still-
standpunktes P,. Tragt man (Fig. 3) von W aus auf WU den Winkel y, = UWS
auf, wobei der Punkt S auf dem Diagrammkreise liegt, und zieht den Strahl OS,
so schneidet dessen Verlangerung auf der Kreisperipherie bereits den Stillstand-
punkt P, heraus; denn es ist QP die Richtung von [, ferner P,V von I, und als
Peripheriewinkel <] OP, V= <[ SWV =p..

Fiir praktische Zwedke ist diese Konstruktion ebenfalls nicht genau genug. Man
kann nach dem Vorschlage von Ossanna (,,Starkstromtechnik“ 2. Auflage, Seite 560)
die genauere Lage des Strahles OP, durch Berechnung seines Neigungswinkels

%) Auch wenn man das Diagramm in der vereinfachten Form, wie es bezw. vom Verfasser in
E.u. M, 1920, Seite 118, erwahnt wird, ist die Beziehung 12a) benutzbar

0) E.T.Z. 1904, Seite 452.

) E.T.Z. 1907 Seite 481.



650 BULLETIN No. 11 XIV. Jahrgang 1923

BOP, festlegen. Denselben findet man am leichtesten aus dem Verhaltnis der
Koordinaten des Punktes S, wobei man diese durch die Projektionen der Strecken
OW und WS ausdriickt, die sich wieder mit Hilfe der Gleichung (7) aus OQ bezw.
0A leicht berechnen lassen. Man findet:

T rf) Ty
3 (1+k—22 —+ k, (1 O)

tg BOPsf= rz
642
k:

(15)

Bekanntlich stellt QP die Leistungsgeradé dar, derart, dass V4 PT die Leistung
des Motors (pro Phase, wenn V= Phasen- oder Sternspannung), abgesehen von

den Reibungsverlusten angibt. Der Punkt T ist hierbei der Schnitt von PR mit QP;:.
Ferner ist TR ein Mass fiir die Verluste im Laufer und zwar TR V, diese selbst

(auf eine Standerphase bezogén). Um die Leistungsgerade zu zeichnen konnte man
daher auch fiir einen beliebigen Punkt P die Lauferverluste aus dem Lauferstrom
berechnen und die entsprechende Strecke RT auftragen. Geschieht dies beispielsweise
fiir den Punkt P., so wire eine Strecke P K von der Grisse:

Izzco ra2

V4

zu berechnen, wobei P K ebenfalls senkrecht auf den Radius QM steht. Der Laufer-
strom [, kann im allgemeinen nach Gleichung (3) aus PD bestimmt werden, oder

Ps K =

auch aus der proportionalen Strecke PQ = PD - cos y;. Es ist also:
297 cos vy Ry
und o
p K= P=Q K 1o

cos’yy ki A

Berechnet man P, Q aus dem Dreiecke OP» Q, in welchem die Seite OQ und die
Winkel OP., Q =y sowie P 0Q = P.OB — p, aus Gleichung (11) bekannt sind,
ersetzt man ferner k5 durch ki kx und dieses nach Gleichung (4) durch (1 - 0) &, k2,
so gelangt man nach einigen Umformungen zu dem Ausdruck:

- =—(1-0)
P:K=1, kz_z_. . (16)
) ' o N
ki

Hiermit ist die Leistungsgerade und indirekt auch der Stillstandpunkt auf anderem
Wege in etwas einfacherer Form bestimmt.

Wirtschaftliche Mitteilungen. — Communications de nature économique.

Geschiftsbericht der Schweiz. Telegraphen- und
Telephonverwaltung pro 1922. Dem obgenannten
Bericht entnehmen wir, dass im verflossenen
Jahre das Telephonwesen einen Gewinn von
Fr. 5100313.—, das Telegraphenwesen einen
Verlust von Fr.4167944.— gebracht hat. Die
Einnahmen der letztern Verwaltung sind um 25 9/,
zuriickgegangen. Vier Fiinftel dieses Riickganges
fallen auf den internationalen Verkehr. Das stan-

dige Personal ist um 95, das Hilfspersonal um
329 zuriickgegangen, das Gesamtpersonal der
Telegraphen- und Telephonverwaltung betrug
Ende 1922 5870 Personen, die Personalauslagen
Fr..31359472. —,

Mit der fortschreitenden Elektrifikation der
Bundesbahnen vermehren sich die Telegraphen-
und Telephonkabelanlagen. Sie haben 1922 eine
Vermehrung von ungefahr 100/, erfahren. Die



	Die Zeichnung des genauen Diagrammkreises des Drehstrommotors

