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Fig. 8 zeigt eine Aufnahme einer Eisenober-
fliche. In einigen Gebieten dieser Oberfldche

Fig. 9.

lagern sich tatsiichlich die magnetischen Teilchen
in dquidistanten Linien ab. Der Abstand der Linien
ist ungefihr */,, mm. Fig. 9 ist eine Aufnahme

einer Kobaltoberfliche; unten sehen wir ein Gebiet,
in welchem ebenfalls die Teilchen sich an dquidi-
stanten Linien absetzen, wihrend in den iibrigen
Gebieten die Teilchen sich in regelmissigen Punk-
ten niederschlagen. Eine befriedigende Deutung
der Bitterschen Figuren haben wir aber noch nicht.

Durch diese Darlegungen wird es uns erst
recht bewusst, welch gliicklichen Gedanken Weiss
mit der Einfithrung des molekularen Feldes hatte.
Allerdings brachte erst die weitere Entwicklung der
Physik in den letzten Jahren eine befriedigendere
Erklirung fur die Existenz des Weillschen Moleku-
larfeldes, und erst heute sind wir zu einem tieferen
Verstindnis der Eigenschaften ferromagnetischer
Korper vorgedrungen. Diejenigen Fragen, deren
Beantwortung noch aussteht, sind meistens nicht
grundsitzlicher Natur. Gelingt es der Physik, auch
iiber sie Klarheit zu schaffen, so ist es vor allem
die Technik, die von einer genauen Kenntnis des
im Ferromagnetismus sich abspielenden Mechanis-
mus grossen Nutzen ziehen wird.

Berechnung von Einphasen-Kondensator-Motoren.
Von M. Krondl,” Ziirich-Oerlikon.

Es wird eine bequeme, graphisch-analytische Berechnungs-
methode der Einphasen-Kondensator-Motoren abgeleitet.

I. Einleitung.

Einphasen-Induktionsmotoren mit Kondensato-
ren sind schon im Jahre 1895 von Steinmetz ) vor-
geschlagen worden, aber erst die in den letzten
Jahren erzielte Verbesserung und Verbilligung der
Kondensatoren ermoglichte die erfolgreiche Ein-
fihrung der «Kondensator-Motorens («C-Moto-
reny) in die Praxis. Die C-Motoren werden immer
mehr verwendet, und zwar hauptsichlich als Klein-
motoren, fiir den Antrieb von Haushaltungsmaschi-
nen, Kiltemaschinen usw. Die Haupteigenschaften
des C-Motors, welche bereits in andern Arbeiten
ausfiithrlich untersucht wurden 2), sollen hier nur
kurz rekapituliert werden. Zweck dieses Aufsatzes
ist, eine bequeme, graphisch-analytische Berech-
nungsmethode zu beschreiben.

II. Der C-Motor im ausgeglichenen Betriebs-
zustand.

Der Grundgedanke der iiblichen Schaltung des
C-Motors (Fig. 1) ist folgender: Der der Hilfswick-
lung (b) vorgeschaltete Kondensator 8, hat zur
Folge, dass die Klemmenspannung der Hilfswick-
lung gegen die Netzspannung voreilt. Man kann die
Verhilinisse so wihlen, dass bei einem bestimmten
Betriebszustand an den Motorklemmen eine sym-
metrische zweiphasige Spannung herrscht. Der Mo-
tor arbeitet dann in diesem «ausgeglichenen» Be-
triebszustand als Zweiphasenmotor, obschon er von
einem Einphasennetz gespeist wird. Wirkungsgrad

1) Siehe Arnold, «Die Wechselstromtechniky, Bd. V, 1,
S, 278.
2) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Artikels.

621.313.333.025.1
L’auteur démontre une méthode graphu:o-analyuque de
calcul des moteurs monophasés a condensateur.

und Leistungsfaktor des Motors sind also denen
eines Zweiphasenmotors gleich; dabei wird dem
einphasigen Netz ein Strom mit dem Leistungsfak-
tor cos ¢ 21 oder sogar ein voreilender Strom ent-
nommen. Der Motor kann ferner fast mit der vollen
normalen dreiphasigen Leistung ausgenutzt werden.
anstatt der ca. 5O0prozentigen Ausniitzbarkeit des
gewohnlichen Einphasenmotors. Der C-Motor hat
in der betriebsmissigen Schaltung ein Anlaufdreh-
moment von ca. 20 bis 40 % des Nenndrehmomen-
tes, was fiir viele Antriebe geniigt. Man muss zum

Fig. 1.
Tu Normales Schema
eines Kondensator-Motors.

SEVI6s2 e

Anlauf keine Umschaltung, wie beim gewdhnlichen
Einphasenmotor, vornehmen. Es lisst sich aber auch
bis ca. vierfaches Nenndrehmoment durch verschie-
dene, aus der Literatur bekannte Anlauf-Umschal-
tungen erzielen. Endlich kann als Vorteil des C-
Motors angefiihrt werden, dass er im ausgeglichenen
Betriebszustand nicht das brummende Gerdusch
des gewohnlichen Einphasenmotors entwickelt, da
er keine pulsierende Komponente des magnetischen
Feldes enthilt, sondern ein reines Drehfeld hat.

Das Vektordiagramm fiir den ausgeglichenen
Betrieb ist in Fig. 2 dargestellt. Das Uebersetzungs-

Die

. - . . . w
verhidlinis beider Wicklungen ist it = —°.
b

Spannung des Kondensators eilt um den Winke]%
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dem Strome nach. Man kann direkt auf Grund des
Vektordiagrammes die folgenden Gleichungen auf-
stellen:
1
U, = U : 1)

cos @

Der Leistungsfaktor des Netzstromes:

COS Yoy, = 28ing - cosp = sin 2¢  (2)
U,z U
Fig. 2.
Vektordiagramm

eines C-Motors im «ausge-
glichenen> Betriebszustand.

SEVIESS ,ub

Das Uebersetzungsverhilinis ii ist nicht frei wihl-
bar, sondern durch den Leistungsfaktor des Motors
bestimmyt:

(3)

Die Kapazitidt des Kondensators berechnet man
aus der Gleichung:
1 U. U sing

zZ. = wC — I, = 1, cos?¢ (4)

ii = cotg ¢

Die Grisse und der Preis des Kondensators wird
in erster Linie durch seine Scheinleistung bestimmt.
Wir leiten fiir diese eine Formel ab, die man sich
leicht merken kann:

U I cose
cos¢

__2Ulcosgp
T sin2¢p

P, = UI = (5)

sin g
Der Zihler ist die dem Motor zugefiithrte Wirk-

leistung, der Nenner laut Gl. 2 der Leistungsfaktor
des Netzes, daher:

Pniltzl

Pc = PNetz = )
/’7 + o8 PNetz

(6)

In Worten: Im ausgeglichenen Betriebszustand ist
die Scheinleistung des Kondensators gleich der
Scheinleistung, welche vom Netze dem Motor und
Kondensator zugefiihrt wird.

HI. Das Arbeitsdiagramm des C-Motors.

Die Theorie und Berechnung des C-Motors im
ausgeglichenen Betriebszustand ist, wie man sicht,
sehr einfach. Da es aber praktisch unmdoglich ist,
die Kapazitit und das Uebersetzungsverhilinis nach
der Belastung zu regeln, wird jeder C-Motor auch
im micht ausgeglichenen Zustand arbeiten miissen.
Die Ableitung des allgemeinen Arbeitsdiagrammes
des C-Motors fithrt zu ziemlich komplizierten Aus-
driicken; so sind z. B. die Ortskurven beider Wick-
lungsstrome bizirkulare Quartiken.

Nun kénnte man vielleicht meinen, dass man auf
die genaue Berechnung verzichten kann. Aber der
C-Motor hat einige Besonderheiten, die genau be-
achtet werden miissen; sonst befriedigt der Motor
im Betrieb nicht. Diese Besonderheiten sind haupt-
siichlich folgende: Die Verluste des C-Motors bei
schwacher Belastung und bei Leerlauf konnen ho-
her als im ausgeglichenen Betriebszustand werden.
Die Kondensatorspannung steigt im Leerlauf iiber
den Wert bei Nennlast. Das Anzugsdrehmoment ist,
wie bereits erwihnt wurde, bei Verwendung der fiir
den ausgeglichenen Betriebszustand nétigen Kapa-
zitit schwach und kann bei unzweckmissigem Ent-
wurf durch parasitire Drehmomente noch welter
unzulissig geschwicht werden.

Im folgenden werden die allgemeinen Grund-
gleichungen des C-Motors aufgestellt und auf eine
fiir die praktische Berechnung geeignete Form ge-
bracht. Besonders die Berechnung der Verluste und
Drehmomente soll einfach gestaltet werden, so dass
eine rasche und dabei genaue rechmerische Kon-
trolle des Entwurfes erméglicht wird.

1. Grundgleichungen.

Wir werden mit Vorteil die Zerletrung der Strome
in symmetrische Komponenten (3., ¥ d. h. Mit-,
Gegenstrom) verwenden. Stréme, Spannungen, Im-
pedanzen werden auf die Hauptwicklung a redu-
ziert (Uebersetzungsverhiltnis der beiden Wick-

w, ’
w0, * s. Fig. 1).

Der Mitstrom ist: J,, (Phase a); jJ,, (Phase b).
Der Gegenstrom: J, (Phase a); —jJ, (Phase b).

lungen = it =

Die Grundgleichungen lauten:
S B+ 8 = U (Phase a) (7)
J3m Bu+8) —iTe (Be+8i) = @ll (Phaseb) (8)

Bn (Be) ist die Impedanz, welche der Motor dem
Mitstrom (Gegenstrom) bietet; 8.=— 3. ii?
Die Losung dieser Gleichungen (z. B. mit Hilfe der
Determinante) ist:

S(m=u 8{:+8g(1_ﬁj)

2 Bn B + 8 B 4= Bo)
B+ B (14 )
2 B Bs + 8: (8n + B9

9)

=1 (10)

2. Graphisch-analytische Berechnung.

a) Mii- und Gegenstrom. Beide Ausdriicke wer-
den in eine fiir die graphisch-analytische Berech-
nung geeignete Form umgewandelt. Anstatt der
Impedanzen 3,, 8,, 3. werden Admittanzen 9),,
Ve Yt eingefiihrt:

2 (g B0 O
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e A+ j) + P

(o g0 02

Je=1-9,

-3

An Hand der Fig. 3 wird die graphisch-analytische
Berechnung eines C-Motors nach Schema Fig. 1 er-
liutert. Auf dem bekannt angenommenen Kreisdia-
gramm des Zweiphasen-Motors k sind der Kurz-

u Fig. 3.
Graphisch-analy-
tische Berechnungs-
methode des Mit- und
Gegenstromes:

.n=u-9)m-2ia(G1. 13)

[
Jg=U:Yg - 2a (Gl 14)

I ist das Kreisdia-
gramm des zugrunde-
gelegten Zweiphasen-

motors, &k’ ist das

Kreisdiagramm der

Admittanz %

Uy uge

SEv3ese

schluss- (K) und Unendlichpunkt (o) bekannt.
Ein durch die Punkte K, co und M (Mittelpunkt
des Heyland-Kreises) gelegter Kreis %’ ist die Orts-

I
kurve der Admittanz _M %). Die Punkte 97,

Dgs @%@g liegen auf einem Strahl durch den

Pol D, wie man sich leicht durch ein graphisches
Experiment iiberzeugen kann.

Man tridgt die negative Admittanz (—9%)!) in
den Punkt A auf, bestimmt den «Mit-Poly» B und
den «Gegen-Pol» C durch Fillen einer Senkrechten
auf (—%{) und Auftragen der Lingen (iiY!) in
beiden Richtungen. (Im Stromdiagramm sind die

)

angefithrten Admittanzen 9., 9),, ©———=%, 9), mit
(o] » ' 2 c

der Klemmenspannung 11 multipliziert.) Dann ist:

b
Sm = u@"‘z—a (13)

¢
& — -
e = U9, 2a (14)
Beweis: Der Vektor 2a ist der Nenner, der Vek-
tor b (bzw. ¢) der Zihler der GI. 11, 12; U9, (119),)
sind die aus dem Stromdiagramm bestimmbaren
Strome des zugrundegelegten Zweiphasenmotors.

Die Strome J,,, §, sind nach GI. 13 und 14 vek-
toriell (im Betrag und in der Phase) bestimmt.
Meistens geniigt es, nur ihren Betrag zu bestimmen,
was bedeutend einfacher ist.

b) Leistung, Drehmoment, Verluste des Zwei-
phasenmotors sind bekannt, kénnen aus dem ge-
gebenen Kreisdiagramm abgegriffen oder sonst

3) Siehe Punga, Kreisdiagramm des Einphasen-Induktions-
motors. ETZ 1928, S. 603.

leicht berechnet werden. Die vom Mit- und Gegen-
strom erzeugten Leistungen, Drehmomente, Ver-
luste konnen aus denen des Zweiphasenmotors um-
gerechnet werden:

2 b 2
Po= P (g ) = Peu(5) 09

Ig 2 c 2
Py = P (U-Y>=Pz" (ﬁ) (16)

P,, (P, sind die Leistungen, Drehmomente,
Verluste des Zweiphasenmotors, welche den Stro-
men U-Y,, (U-Y,) entsprechen.

So werden berechnet (s. Fig. 4): das Drchmo-

ment:
. b 2
M, — EF <ﬂ) (17
N c 2
M, — —CH (Ta> (18)
Mres= Mm + Mg (19)
die totalen Verluste:
o - b \?
V., = (EI—EJ) - (ﬂ) (20)
vV, — (GL-+GP) - (ﬂ) @1)
Vie= Va4V, (22)

(Die totalen Verluste des Zweiphasenmotors sind
bekanntlich fiir den Punkt E: EI—E], Punkt G:
GL+GP.)

Aehnlich kénnen Einzelverluste im Stator-Kup-
fer, Eisen, Rotor-Kupfer berechnet werden.

Falls die Kupfer-Verluste in beiden Stator-Wick-
lungen nicht sehr verschieden sind, gleichen sich
die Erwirmungen in ihnen bis auf eine kleine Dif-

Fig. 4.
Bestimmung der Dreh-
momente und Verluste

(s. Gl. 17—22).

k ist das Kreisdiagramm des
zugrundegelegten Zwei-
phasenmotors, O co seine
Momentgerade, OK seine

Jo By
U

Der Kreis k’ (s. Fig. 3) ist

der Uebersichtlichkeit wegen

ausgelassen.

Leistungsgerade, tgo =

SEV 3655

ferenz aus. Zur Schitzung der Erwiirmung geniigt
es meistens, die totalen Verluste zu rechnen. Will
man aber die Aufteilung der Stator-Kupfer-Ver-
luste genau bestimmen, muss man die Wicklungs-
strome J,, , berechnen (s. weiter Gl. 23, 24).

Die beschriebene graphisch-analytische Methode
wurde allgemein abgeleitet und gilt fiir jede Art,
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der Hilfsphase vorgeschalteter Impedanz, selbstver-
stindlich auch fiir den Grenzfall 3, =— oo, also fiir
den Einphasen-Induktions-Motor ohne Hilfsphase.

Die Lage des Poles C (s. Fig. 3) bestimmt im
Sinne der Gl. 14 die Grosse des Gegenstromes ,.
Der Gegenstrom erzeugt nur ein bremsendes Dreh-
moment und Verluste, man wird daher den Pol C
wenn moglich in den Bereich des niitzlichen Ar-
beitsgebietes des Kreisdiagrammes verlegen. Fillt
der Pol C in einen Punkt des Kreises, so ist fiir
diesen Punkt der Gegenstrom gleich Null; der Ein-
phasen-Motor hat dort ein genaues Drehfeld und
arbeitet dort wie ein symmetrischer Zweiphasen-
motor.

¢) Die Wicklungsstrome und der Netzstrom. Die
beiden symmetrischen Strom-Komponenten (3,
) charakterisieren geniigend das Verhalten des
C-Motors; es ist nicht unbedingt nétig, auch noch
die beiden Wicklungsstrome ,, S, zu kennen. Will
man sie aber bestimmen, so setzt man sie am besten
aus den symmetrischen Komponenten zusammen:

S = I+ Je (23)
S = J U (Fn— ) (24)
Der Netzstrom:
Y = Fut S = Su(Hid)+KA—jd)  (25)

Die Ortskurven der symmetrischen Stromkom-
ponenten 3, 5, und der beiden Wicklungsstrome
Fa» o sind bizirkulare Quartiken. Die Ortskurve
des Netzstromes ¥ ist eine zum Kreis mit quadra-
tischer Geschwindigkeitsskala degenerierte bizirku-
lare Quartik ¢).

Das Kreisdiagramm des Netzstromes konstruiert
man am leichtesten, indem man drei Punkte be-
stimmt, und zwar fiir die Rotorgeschwindigkeiten
0, co und synchron (oder wenn méglich fiir den aus-
geglichenen Betriebszustand).

Aus diesen Punkten kann man auch bequem die
quadratische Geschwindigkeitsskala, dhnlich wie
beim Einphaseu-Induktionsmotor °), konstruieren.

—lE %3 ° N
\ S00% £ c 1 3
A
SEVv 3656 3‘_- '36 JA"I/JSJ? ‘d—
Fig. 5. Fig. 6.

Weitere Schaltungen des C-Motors,

Es sei hier noch die Gleichung fiir die Spannung
an der vorgeschalteten Kapazitét angefiihrt:

gm_'—@g +_]_ S*Dm_g)g

2 ii 2

uc=8<b'80=11
5t B0

(26)

4) Wurde vom Verfasser im Jahre 1928 bewiesen, siehe
Jelinek, Elektrotechnicky Obzor 1929 (s. Literaturnachweis).
5) Siehe Arnold, «Die Wechselstromtechnik», V, 1, S. 163.

d) Auch fiir andere Schaltungen von Einphasen-
Induktionsmotoren, so z. B. nach Fig. 5, gelten dhn-
liche Gleichungen wie die abgeleiteten.

Hiufig wird der dreiphasig gewickelte Einpha-
senmotor nach Fig. 6 verwendet. Auch fiir diesen
kommt man zu dhnlichen Gleichungen wie oben.
Bei der Ableitung geht man vom Dreiphasenmotor

M
4 v

7

3

2

. , 3,7

0 0r 02 03 G4 95 Q6 Q7 08 0,!7 10 0 61 02 83 0« g5 g6 Q7 08 Q9 L0
SEv 3658 Ve ’7/’75 . venfn sy,

Fig. 7. Fig. 8.

Drehmoment Totale Verluste

in Abhingigkeit der Drehzahl

des zugrundegelegten Zweiphasenmotors,

des Einphasenmotors,

des C-Motors fiir schwachen Anzug (der Kondensator ist be-
triebsmissig eingeschaltet),

des C-Motors fur starken Anzug. (Der Kondensator wird
nach beendigtem Anlauf wenigstens teilweise abgeschaltet.)
(Die Motoren 2, 3, 4 sind aus dem Motor 1 abgeleitet.)

W CobD

aus und zerlegt die Stréme in Mit-, Gegen- und Null-
Komponenten.

e) Als Anwendungsbeispiel fir die Berechnungs-
methode wurde der Verlauf der Drehmomente, Ver-
luste und der Kondensatorspannungen fiir einige
typische Beispiele in Fig. 7, 8 und 9 dargestellt.

SEV 3659

5,
Fig. 9a
Vektordiagramm der Spannungen an der Hilfswicklung: Uy

Fig. 9.

und am Kondensator: U der_ beiden bereits in Fig. 7 und 8
untersuchten C-Motoren (3, 4). In Fig. 9a ist das Kreisdiagramm
des zugrundegelegten Zweiphasenmotors (1) mit den die C-
Motoren (3, 4) charakterisierenden Polen A, B, C (s. Gl. 13, 14).

f) Das Anzugsdrehmoment. Nach Gl. 17 bis 19
ist das Anzugsdrehmoment

b2 — ¢?
MA = MZ,A

@ .
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M, , ist das Anzugsdrehmoment des zugrundegeleg-
ten Zweiphasenmotors. Nach dem Kosinus-Satz
kann man beweisen:

M, = M. A.A*_Q(s. Fig.10)  (28)
't 4K

Beim Anzug ist die Spannung am Kondensator
im Sinne der Gl. 26:

0K
AK
Das theoretisch berechnete Anzugsdrehmoment

wird in Wirklichkeit unterschritten, da parasitire,
bremsende Drehmomente auftreten.

-1 (29)

¢, A —

u

Fig. 10.
Anzugs-Drehmoment des
C-Motors:

Ma = Mon- 22 (G128
4K

k  Kreisdiagramm des zu-
grundegelegten Zwei-
phasenmotors,

K sein Kurzschlusspunkt,

Ooco seine Momentgerade.

Seveso

a<AK, b=BK, c-CF.

Eine andere bequeme Berechnungsmethode des
C-Motors hat F. Punga in ETZ 1933 (s. Literatur-
verzeichnis) angegeben. Sie geht vom Impedanz-
diagramm des Zweiphasenmotors aus und berechnet
in erster Linie die beiden Wicklungsstrome J,, {fp.
Es scheint, dass die hier beschriebene Berechnungs-
methode in mancher Hinsicht, besonders fiir die in
der Praxis wichtige Berechnung der Verluste und
Drehmomente, einfacher ist.

IV. Die parasitiren Drehmomente °).

Es kidnnen besonders folgende parasitiire Dreh-
momente auftreten:

1. Synchrone parasitire Drehmomente im Still-
stand. Der Rotor «klemmt» magnetisch, kommt
iiberhaupt nicht aus dem Stillstand. Diese parasi-
tiren Drehmomente werden von miteinander syn-
chron laufenden Oberfeldern gleicher Polzahl her-
vorgerufen. Man kann ihr Entstehen leicht verhin-
dern, wenn man die Phasenzahl des Kifigankers

=)

sind die Ordnungszahlen der starken Oberfelder des
Rotors (v,=m, £ 1) nur gerade oder gebrochen;

ungerade oder gebrochen macht: dann

6) Siehe auch M. Krondl, Die parasitiren Krifte in In-
duktionsmaschinen, Bull. Oerlikon (1931), Nr. 124, 125, 126,
S. 654, 665, 670.

die Oberfelder des Stators sind aber nur ungerade,
es treffen also keine starken Oberfelder gleicher
Polzahl zusammen.

2. Die asynchronen parasitiren Drehmomente
werden hauptsichlich vom 3. und 5. Oberfeld ver-
ursacht.

a) In zweiphasig gewickelten Einphasenmotoren
entsteht ein bremsendes Drehmoment schon im
Stillstand, und besonders bei ca. '/, und */; der
synchronen Drehzahl.

b) In dreiphasig gewickelten Einphasenmotoren
erregt der Nullstrom (s. Abschn. I11 2d) pulsierende
Oberfelder. Im Stillstand entsteht daher von die-
sen pulsierenden Oberfeldern kein Drehmoment,
sondern erst bis der Rotor auf Touren kommt. Bei
1/3 und 1/5 der synchronen Drehzahl entstehen Ein-
sattelungen.

Durch zweckmaissige Schrittverkiirzung im Stator
(Zweischichtwicklung) oder Rotor (Punga-Wick-
lung) konnen die vom 3. und 5. Oberfeld erzeugten
asynchronen parasitiren Drehmomente stark redu-
ziert werden.
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