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Nach dem Energiesatz muss nun sein
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Daraus erhilt man fiir den gesuchten Durchhang-
unterschied
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R

Der zweite Ausdruck im Nenner der Gl. (10) ist im
allgemeinen so klein, dass er gegeniiber 1 vernach-
lassigt werden kann; aber auch sonst ist sicher

|Af] < 351 fo

o 70 2
S s
(2)

Der Durchhangunterschied ist also umgekehrt pro- |
portional etwa der vierten Potenz der Spannweite |
(Grossenordnung 10-2), demnach am ehesten bei |
kleinen Feldern feststellbar. |

(10a)

Es sei z. B. ¢ = 50 m = 5000 cm, fp = 100 cm,
E=13-108kg/cm2, g = 0,03 kg/emund J ~ 1 cm?
(Kupfer von etwa 300 mm? Querschnitt), dann ist
Af=3-1,3-108.1-(100/25002)2/0,03 = 0,034 cm =
0,34 mm.

Damit erweist sich aber der Einfluss der Seil-
steifigkeit auf die Seilkurvenform als so klein, dass
er jedenfalls bei Freileitungen iiberhaupt nicht ge-

' messen werden kann. Gegen die uneingeschrinkte

Anwendung der Kettenlinie vollschmiegsamer Leiter
bestehen dann aber von dieser Seite aus keinerlei

Bedenken.
Es verbleibt noch die Zusatzbiegespannung mit

" ihrem Héchstwert im Tiefstpunkt der Parabel zu

bestimmen. Ausreichend genau ist hier unter Beach-

- tung der GL (5) und Verwendung des Parameters p

der Seilkurve

@)?
_o _ 1 \2/ (11)
¥ 2 f
das Biegungsmoment
E
M=FJy"(0) = —-;J (12)
. und die Biegespannung
M M
op == —:*7:__rfEﬁ (13)
wy _J p
r

(wp Widerstandsmoment gegen Biegung, r Radius
des Querschnittes)

Im zuvor behandelten Beispiel erhilt man mit
r=1lcmundp =3,125. 104 cm ein gy von 1 - 1,3 -
106/3,125 - 104 = 41,6 kg/em? 0,416 kg/mm?
und damit ein Ergebnis, das weniger iibersehen wer-
den darf, als der Einfluss auf die Seilkurvenform.
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Einsattelung der Drehmomentkurve von Synchronmotoren
beim asynchronen Anlauf

Von K. P. Kovdcs und S. Rdcz, Budapest

Die als Asynchronmotor angelassenen Synchronmotoren wei- l
sen in der Umgebung der halben Synchrondrehzahl infolge der
Asymmetrie des Liufers Unregelmissighkeiten im Verlauf des !
Drehmomentes auf, die darin bestehen, dass im asynchronen Be- |
schleunigungsmoment etwas unter der halben Drehzahl ein plitz-
licher Drehmomentanstieg, iiber der halben Drehzahl aber ein
Drehmomentabfall aufiritt. Das im Aufsatz beschriebene ein- |
fache graphische Verfahren ermiglicht die Bestimmung des beim |
Anlassen in der Umgebung der halben Drehzahl zu erwartenden ‘
kleinsten Drehmomentwertes.

Beniitzte Buchstabensymbole
a, b, c

]

Bezeichnung der Phasen
Frequenz

621.313.323

Les moteurs synchrones démarrés en asynchrones pré-
sentent des irrégularités de couple pendant la marche, aux
environs de la moitié de la vitesse de rotation synchrone,
par suite de Uasymétrie du rotor, Ces irrégularités sont cons-
tituées, pendant Uaccélération du couple asynchrone et pour
une vitesse de rotation légérement inférieure a la moitié de
la vitesse synchrone, par un brusque accroissement du
couple; pour une vitesse légerement supérieure, par un dé-
croissement du couple. Le simple procédé graphique décrit
dans cet article permet de déterminer la plus petite valeur
du couple a prévoir lors du démarrage aux environs de la
moitié de la vitesse de rotation synchrone.

fx
I

Netzfrequenz

Statorstrom: I; bzw. I> Mit- bzw. Gegen-
komponente; Iy bzw. I, (ig bzw. iy) Langs-
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bzw. Querkomponente; I,q bzw. I,,, die
Werte von Iz bzw. I bei s = 0; i; totaler

Statorstrom
k Koeffizient, s. Gl. (26) und (27)
m Drehmomentabschnitt; m; bzw. ms Dreh-

moment des mit- bzw. gegenlaufenden
Systems; m;* Drehmoment bei s = 0,5 ohne
Beriicksichtigung des Statorwiderstandes;
Am; Drehmomentabweichung des mitlau-
fenden Systems; Am resultierende Dreh-
momentabweichung

M Drehmoment; M, asynchrones Drehmo-
ment; M;* Drehmoment bei s = 0,5 ohne
Beriicksichtigung des Statorwiderstandes;
AM resultierende Drehmomentabweichung:
M,, Nenndrehmoment

P reeller Parameter

Py bzw. Pje Luftspaltleistung des mit- bzw. gegen-
laufenden Systems

R Wirkwiderstand; R, Wirkwiderstand des
Erregerkreises samt Anlasswiderstand; Ry
bzw. R, Wirkwiderstand der Dampfer-
wicklung in Lings- bzw. Querrichtung;
Rp bzw. Ry Wirkwiderstand von der Impe-
danz Z; bzw. Zq; R, Wirkwiderstand der

Statorwicklung
s Schlupf
U;, Us Klemmenspannung des Stators

Uso Spannung der Ersatzstromquelle, s. G1.(18)

X Reaktanz (bei der Frequenz fi); Xcq Streu-
reaktanz der Erregerwicklung; X,;q bzw.
X,14 Streureaktanz der Dimpferwicklung in
Lings- bzw. Querrichtung; Xyq baw. Xy
Magnetisierungsreaktanz in Lings- bzw.
Querrichtung; Xp bzw. X¢o Reaktanz der
Impedanz Z; bzw. Z;; X Streureaktanz
des Stators

Y bzw. Yq resultierende Admittanz der Lings-
bzw. Querersatzschaltung bei s = 0,5

VA Impedanz; Z; bzw. Z; resultierende Impe-
danz der Lings- bzw. Querersatzschaltung
bei s =0,5; Zy an zwei Klemmen der
Stinderwicklung bei der Frequenz f1/2 ge-
messene Impedanz (Zype, Zasca» Zmap) im

Stillstand
Pt Phasenwinkel von Y, + Y,
®1 Phasenwinkel des Stromes I}
o1 mechanische Synchron-Winkelgeschwindig-

keit des Motors

1. Einleitung

Bei der Untersuchung der Anlassverhiltnisse von
mit Anlasskifig versehenen oder Massivlidufer be-
sitzenden Vollpol- oder Schenkelpol-Synchronmo-
toren kann in vielen Fillen die bei der halben Syn-
chrondrehzahl auftretende Einsattelung in der Dreh-
momentkurve nicht vernachldssigt werden. Diese
Erscheinung besteht bekanntlich darin, dass die
Drehmomentkurve unterhalb der halben Synchron-
drehzahl einen plotzlichen Anstieg, oberhalb dieser
.dagegen einen Drehmomentabfall aufweist (Fig. 1).

Diese Unregelmissigkeit folgt daraus, dass der
Lédufer des Synchronmotors in der Richtung der
Langsachse d der Erregerspule (Polrichtung) und
in der darauf senkrechten Richtung ¢ nicht sym-
metrisch ist (Fig. 2) 1). Bei Synchronmotoren, deren
Laufer in Lings- und Querrichtung vollkommen

|

= ()
é
|

S
SEV 25715
Fig. 1
Einsattelung der Drehmomentkurve bei der halben synchronen
Drehzahl

Bezeichnungen siehe im Text

symmetrisch sind, tritt die erwihnte Erscheinung

| nicht auf. Der Drehmomentabfall unmittelbar iiber
' der halben Drehzahl kann je nach der Asymmetrie

des Liufers kleiner oder grisser sein. Bei Maschinen,
z. B. mit lamelliertem Vollpolldufer ohne Dampfer-

4
ruhend reell

»

drehend reell

SEVv 25716
Fig. 2
Die Rotorstromkreise in Lings- und Querrichtung
Bezeichnungen siehe im Text

1) In Fig.2 sind die fiir die Berechnungen notwendigen
stehenden und mitlaufenden Koordinatensysteme aufgefiihrt.
Filir die Berechnung sei auf die Literatur hingewiesen.
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wicklung, nimmt das Drehmoment auch negativen
Wert an, diese Maschinen kénnen also als Synchron-
motoren iiber die halbe Drehzahl ohne besondere
Massnahmen gar nicht beschleunigt werden.

Im folgenden sollen die Strom- und Spannungs-
verhiltnisse der Synchronmaschine in der Umge-
bung der halben Drehzahl erirtert und ein neues
Verfahren zur Feststellung der Strome und der
Drehmomente gegeben werden.

In der Literatur sind die Gleichungen des Syn-
chronmotors, die gegen ein hohes Gegenmoment an-
laufen miissen, zusammen mit den Ersatzschalt-
bildern ausfithrlich behandelt. Ohne auf die Ab-
leitungen einzutreten, geben wir im folgenden die
Hauptresultate an.

Wird der Statorwiderstand vernachlissigt, ergibt
sich der Mittelwert des Drehmomentes bei einem

stindigen Schlupf zu:

1M = 3US
w1

I; cos ¢ (1)

Ausserdem tritt auch ein mit doppelter Schlupf-
frequenz pulsierendes Moment auf, das jedoch den
asynchronen Anlauf nur in sehr geringem Masse und
nur bei dusserst kleinem Schlupf beeinflusst (dieses
Glied ergibt im Synchronlauf das Reluktanzmo-
ment). Aus diesem Grunde iibt es in der Nihe der
halben Synchrondrehzahl auf das Beschleunigungs-

moment keine Wirkung aus.

jXrld /?d/s

I4(s)

—Us

Imd

SEV 25717
Fig. 3
Ersatzschaltbild ¢ in Lingsrichtung und Stromvektor
diagramm (bzw. Admittanzdiagramm) b in Lingsrichtung

Bezeichnungen siehe im Text

In Anbetracht des Stromes I; kann der Syn-
chronmotor wihrend des Anlaufes durch die ge-
meinsame Wirkung zweier Maschinen ersetzt wer-
den. Die erste Ersatzmaschine ist ein Asynchron-
motor, dessen Luftspalt jenem des Synchronmotors
in Richtung d gleich ist, und an dessen Rotor die in
der Synchronmaschine in Richtung d befindlichen
Wicklungen angebracht sind (Erregerspule und
Dimpferwicklung in Richtung d). Das Ersatzschalt-
bild (Eingangsadmittanz Y4) und das Stromvektor-
diagramm dieses virtuellen Motors sind, unter Ver-
nachlissigung des Statorwiderstandes, in Fig. 3a
und b dargestellt. Da beim Synchronmotor in Rich-
tung d im allgemeinen zweierlei Wicklungen vor-
handen sind, weist das Stromvektordiagramm
ziemlich grosse Ahnlichkeit mit jenem der Doppel-

kifigankermaschinen auf. Besitzt die Maschine in
Richtung d nur eine Erregerspule, so wird das Dia-
gramm selbstverstindlich kreisférmig.

Beim zweiten virtuellen Motor soll der Luftspalt
jenem des Synchronmotors in Richtung ¢ entspre-
chen, wobei am Rotor die Wicklung in Richtung ¢
angebracht wire. Nachdem in Richtung ¢ im all-
gemeinen. nur die Dampferwicklung angeordnet ist,
kann das Ersatzschaltbild der Maschine von Rich-
tung q aus (Eingangsadmittanz Y,) und ihr Kreis-
diagramm durch Fig. 4a und b dargestellt werden.

ng{ jXrlq Rq/S
Zg  jXmg a
O
s=1
3
{ i1468)
S =00
ilng
b
SEv25718
Fig. 4

Wie Fig. 3, aber in Querrichtung
Bezeichnungen siehe im Text

Der komplexe Wert des Stromes I; in Gl (1)
kann aus den Stromen der Motoren von Richtung d
und g festgestellt werden:
Is+jl, 9

5 (2)
Die in Fig. 3 und 4 dargestellten Stromdiagramme
konnen daher zusammengezeichnet werden, wobei
I und ¢, leicht abgelesen werden konnen (Fig. 5).
Wegen Vernachlissigung des Statorwiderstandes ist
die Wirkkomponente des Stromes I; mit dem asyn-
chronen Antriebsmoment proportional.

| -

SEVEs5719

Fig. 5
Die Bestimmung der Mitkomponente der Statorstrome aus den
Stromvektordiagrammen fiir Lings- und Querrichtung, unter:
Vernachlissigung des Statorwiderstandes
Bezeichnungen siehe im Text

Dieses Verfahren zur Berechnung der Anlauf-
momentkurve — das sich durch Vernachlissigung
des Wirkwiderstandes des Stators R; ergibt — ist
sehr einfach. Bei den in der Praxis vorkommenden
Werten von Rj ist die Vernachlissigung stets zu-
lassig, mit Ausnahme in der Umgebung der halben
Drehzahl. In der Literatur begegnet man oft der un-
richtigen Auffassung, wonach die Drehmoment-
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schwankung in der Nihe der halben Drehzahl vom
Wirkwiderstand des Stators verursacht wird. Es soll
spater noch darauf hingewiesen werden, dass der
Wert von R die maximale und minimale Grosse des
Drehmomentes bei der Einsattelung praktisch nicht
beeinflusst, sondern nur auf die Breite des Sattels
in Richtung der Drehzahlachse eine Wirkung aus-
iibt. Die Sache verhiilt sich dhnlich wie bei den
Schleifring-Asynchronmotoren, wo der Wert des
Kippmomentes unabhingig von der Grisse des
Wirkwiderstandes des Rotorkreises ist, welche
Grosse nur die Stelle des Kippmomentes beein-
flusst.

Die Beriicksichtigung des Rotor-Wirkwider-
standes kann auf Grund des aus der Literatur eben-
falls bekannten allgemeinen Ersatzschaltbildes un-
tersucht werden. Fig. 6 zeigt dieses Ersatzschaltbild.
Zgund Z sind die Eingangsimpedanzen der Ersatz-
~cha1tbllder in Fig. 3a und 4a.

| > |

R | Z, Fl__[s/(zs—n
==4 t =
Z4Z, |
Yy ; > |
| l
o— ; '
—=P P,—=—
SEV25720 P 12,
Fig. 6

Ersatzschaltbild fiir die symmetrischen Komponenten mit
Beriicksichtigung des Statorwiderstandes
Bezeichnungen siehe im Text

Das resultierende Drehmoment kann aus den
Luftspaltleistungen des mitlaufenden und gegen-
laufenden Systems wie folgt berechnet werden:

Py — Py

M= - 3)

m1

Aus Fig. 6 ist ersichtlich, dass im Falle der Be-
riicksichtigung des Stator-Wirkwiderstandes die
Anderung des Widerstandes R;/(2s—1) in der Um-
gebung von s = 0,5 sehr gross ist, so dass hier eine
bedeutende Anderung der Strome und des Dreh-
momentes auftritt. Man sieht, dass der Wert von
Rg/(2s—1) bei s = 0,5 unendlich ist und sich bei
diesem Schlupf auch sein Vorzeichen dndert. Unter
der halben Drehzahl (s > 0,5) wird Rg/(2s—1) >0,
iiber der halben Drehzahl aber, wenn s < 0,5, wird
R;/(2s—1) << 0. Der zweite Fall ist gefihrlich, da
hiebei P;» > 0, d. h. es entsteht unter der Wir-
kung der Stréme des gegenlaufenden Systems ein
Bremsmoment, das sich vom mitlaufenden Dreh-
moment subtrahiert. Gleichzeitig vermindert auch
das negative Vorzeichen von Rg/(2s—1) das mit-
laufende Drehmoment. Bei welchem Schlupf der
Tiefpunkt des Sattels im Verlauf des Drehmomentes
auftritt, kann auf folgende Weise grob geschitzt
werden: Die Luftspaltleistung P;s wird ihren Hochst-
wert etwa erreichen, wenn der Absolutwert von
R;/(2s—1) gleich jenem der Resultierenden Z der
vorangehenden Impedanzen ist. Angenommen, dass
Ry = 0,02 (2%) und Z = 0,2 (20%) sind, so tritt
die obige Gleichheit bei s = 0,45 ein. Der Tiefpunkt

des Sattels im Verlauf des Drehmomentes tritt daher

um etwa 109, iber der halben Drehzahl auf (um
59 auf die Synchrondrehzahl bezogen), wobei der
Wert von R;/(2s—1) —209, betrigt. Nimmt man
fur den Wirkwiderstand des Statorkreises einen sehr
kleinen Wert an, z. B. 0,002, so erhilt man bei
einem zwar etwas anderen Schlupf von 0,495 immer
noch einen Wert von —209,. Es ist ersichtlich, dass
der Wert von R die Grosse des Sattels im Verlauf
des Drehmomentes nicht stark beeinflusst.

Diese Grosse wird in erster Linie von der Ab-
weichung der Impedanzen Z; und Z, beeinflusst. Ist
der Maschinenliufer lings der Peripherie symme-
trisch, so wird laut Fig. 6 (Z; — Z 2)/2 = 0, und die
besondere Erscheinung der quattelung in der
Nihe der halben Drehzahl bleibt aus.

Die in den Ersatzschaltbildern der Fig. 3, 4 und 6
dargestellten Impedanzen sind im allgemeinen fre-
quenzabhingig infolge des Skineffektes bzw. der
; Anderung der Stromverteilung. Werden die Ver-
| haltnisse in der Nihe von s = 0,5 untersucht, dann
. weicht die Frequenz der Rotorstréme von 0,5 fy
kaum ab, die Rotorwiderstinde miissen daher iiber-
all mit ihrem der IFrequenz 0,5 fiy entsprechenden
' Wert angenommen werden. Beim Wirkwiderstand
i des Stators verhilt sich die Sache schon anders.
Die Stréome des mitlaufenden Systems im Stator
sind mit der Frequenz fy behaftet, der an der
linken Seite der Fig. 6 angefithrte Widerstand R;
ist daher mit dem der Frequenz f entsprechenden
Skinfaktor zu erhéhen. Die Frequenz der Strome
des gegenlaufenden Systems im Stator betrigt
(2s — 1)fw, diese Strome sind daher in der Um-
gebung von s = 0,5 nahezu Gleichstrome. Daher ist
fir Ry im Ausdruck R/(2s —1) an der rechten
Seite der Fig. 6 der Gleichstromwert zu nehmen.

2. Neues Verfahren zur Feststellung der in der Nihe
von s = 0,5 auftretenden Drehmomente

2.1 Kreisdiagramm in der Umgebung von s = 0,5

Als Ausgangspunkt kann angenommen werden,
dass Zg und Z, ihren Wert in der Umgebung von
s = 0,5 nur sehr wenig dndern. Wenn man nim-
lich die Fig. 3a und 4a betrachtet, so zeigt es sich
sogleich, dass mit der Anderung des Schlupfes
nur die Wirkwiderstinde der Rotorkreise dndern,
welche Anderung — falls man sich nur auf die Um-
gebung von s = 0,5 begrenzt — im Wert der ge-
samten Impedanz tatsichlich nur einen kleinen
Fehler verursacht. Deswegen werden bei den Un-
tersuchungen die Wirkwiderstinde im Liuferkreis
der Ersatzschaltbilder Z; bzw. 7 laut Fig. 6 mit
dem konstanten, doppelten Welt ersetzt (R.[s =
R,:/0,5 = 2R,, Fig. 7). Mit dieser Voraussetzung
wird die Untersuchung der Maschine in der Um-
gebung des Schlupfes von s = 0,5 dusserst ver-
einfacht, indem sich unabhiingig vom Aufbau der
Maschine nur R;/(2s — 1) dndert; der Endpunkt
des Statorstromes bewegt sich daher bei Anderung
von s auf einem Kreis. Das Kreisdiagramm wird
diesmal durch zwei Punkte und eine Tangente be-
stimmt. Um dieses einfacher zeichnen zu kénnen,
kann das Ersatzschaltbild der Fig. 6 auf zwei Arten
zu einem vollkommen symmetrischen Vierpol um-
geformt werden.
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a) In Fig. 8a wurden in den Stromkreis Iy die
Widerstande + Rg und —Rj; eingeschaltet, wodurch
ein symmetrischer Vierpol entstand, an dessen
Eingangsklemmen die Spannung Ug, und an die

JXrig  2Rq 2Rg  jXrig

st Ry/(25—1)

Xrid  2Rq

SEV 25721

Fig. 7
Ersatzschaltbild in der Umgebung von s = 0,5
Bezeichnungen siehe im Text

Ausgangsklemmen der laut Realparameter p ver-

inderliche Wirkwiderstand

R
— R; =pR 4
25 —1 . )
geschaltet wurde, worin
1
= ——1
£ 2s —1

In diesem Falle ist jedoch sowohl im Wert von Z
als auch in jenem von Z, der tatsichlichen Lage
entsprechend auch R; enthalten. Der Wert von
(Zq— Z,)|2 dandert sich nicht, indem aus der Diffe-
renz der Impedanzen die Statorgrossen ausfallen.

Zq Zq PRe

| Rs/(2s—1)

g
2

Fig. 8
Vereinfachte Ersatzschaltbilder
@ die Impedanzen Z, und Z, & enthalten auch R,
b die Impedanzen Z, und Z, enthalten R, nicht
Bezeichnungen siehe im Text

b) Die zweite Moglichkeit, zwar weniger genau,
aber viel einfacher, ist jene, bei welcher der Wider-
stand Rg im Stromkreis I; vernachlassigt wird
(Fig. 8b).

In diesem Fall wird

— - —pR, )

worin

1
2s — 1

p:

2.2 Die Gleichung und die Bestimmung des Kreises

Wird die Gleichung des Kreises auf Grund der
Fig. 8a oder der Fig. 8b aufgezeichnet, so erhiilt man
in beiden Fillen:

VA
O e T (6)
Zd q+ d2 qPRs

Zunichst werden zwei leicht zu bestimmende
Punkte (p = 0 und p = o0) des Kreises festgestellt,
und zwar sowohl fiir den Fall in Fig. 8a als auch
fiir den Fallin Fig. 8b. Die Werte sind in der Tabelle I

zusammengestellt.

Bestimmung zweier Punkte des Kreises

Tabelle I
| } nach nach
1‘ Fig. 8a Fig. 8b
| - Ty T
p=0| s= 1 | o I(0) = U; d —5—
|
- | 05 | Tu(eo) = Oy -2
= s = 4 1 — e —
P= | " Zat 2,
I'm folgenden wird die Stromdifferenz I1(0)— I;(c0),

die durch den Vektor der die Kreispunkte p = 0

und p = oo verbindenden Sehne dargestellt ist, fiir

die weiteren Berechnungen beniitzt. Auf Grund der

Tabelle I erhalten wir:

oo) = U, LLa—¥d*
2(Yqg+ Yy)

Zur Aufzeichnung des Kreises wird im Punkt
p = oo die Tangente bestimmt (wir schreiben fiir
den Strom I; die erste Ableitung nach p an dieser
Stelle auf), wonach:

()R o
dp /p- o p* Rs Yd+Yq

Unter Beniitzung der Beziehungen (7) und (8) ergibt
sich fiir die Richtung der Tangente:

LT RN R
' oI — p:Re Y, 1 Y,
i (0) —Ti(e0)]  (9)

Zuriickkommend von der Veridnderlichen p auf s ist
zu beachten, dass

w2 o
ds (2s — 1)2

d. h. im Falle von Fig. 8a
1
P o __2(p+ 12 (10a)
ds

und im Falle von Fig. 8b
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dp

— _—92p2 10b
P p (10b)

Bei der Bestimmung der Tangente im Punkt
p =oo (s =0,5) ist es gleichgiltig, ob auf Grund
von Fig. 8a oder 8b die Gleichung der Tangente auf-
geschrieben wird, weshalb die GI. (10a) laut Fig. 8a
beniitzt werden soll. Auf Grund der Gl. (9) und
(10b) ergibt sich:

afhy  _ahL dp _
ds Je_o5 dp ds

gfP+1\? 1 2
p R Yd—}—Yq

Oder aber, unter Beniitzung von

[11(0)— I1(e0)] (11)

Yot ¥y |Fat Fa| * (12)
2 2
(siehe auch Fig. 9), und nachdem
2
(H—l> = 1, erhilt man
P Ji—w
dr; 2 -
SO = I, (0) — I; (o0
(ds ) UL 0 — Te))
¢ +io
—_’—2‘__ € ] (13)

Gl (13) gibt Anweisung zur Aufzeichnung der
Kreistangente im Punkt p = oo (s = 0,5). Diese
ist ndmlich zur Richtung des Differenzstromes
I(0) — I;(c0) (in Fig.9 die Gerade AB) um den
Winkel +« verdreht. Die Bestimmung des Winkels

« ist aus Fig. 9 ebenfalls ersichtlich. In Kenntnis
der Punkte 11( ) und 11( ) und der Richtung der
im Punkt I)(co) gezogenen Tangente, wurde nun
der Kreis gezeichnet. Die Konstruktion des Punktes
11(0) wurde in Fig. 9 gezeigt. Die Konstruktion von

I (o00) = U L
ist leicht vorzustellen. Es werden namlich die Werte
Zd == "_1— und Zq = _}_‘
Y, Y,

mittels Inversion aufgezelchnet Nach Aufzeich-
nung von (Zg+ Z,)/2 wird dieser Vektor riick-

invertiert in den Vektor
2

Zd_T’Z

I (c0) = Us

In Fig. 9 wurden die so erhaltenen Vektoren I1(0)
und _I-l(oo) aufgezeichnet sowie die im Endpunkt
von [(co) gezogene und zur Richtung von I;(0) —
I1(cc) um den Winkel « in positiver Richtung ver-
drehte Tangente des Kreises und zuletzt auch der
auf die Umgebung von s = 0,5 bezogener Kreis.

Zum in Fig. 9 gezeichneten Kreis ist noch die
Schlupfskala zu finden. Das einfachste ist, die Tan-
gente selbst als Schlupfskala zu beniitzen. Bekannt-

lich gibt es auch auf der Tangente eine gleich-
missige Teilung der Schlupfskala, so dass auf Grund
der die Richtung der Tangente bestimmenden Gl.

[sy)

;.____.._—_ -—

KJU1 K/

SEV25723
Fig. 9
Die Konstruktion des Kreisdiagrammes der Mitkomponente
des Statorstromes in der Umgebung von s = 0,5

(13) auch fiir einen beliebig kleinen Wert der Teilung
giiltig aufgeschrieben werden kann:

- dl; 2 " =
dli=—)] - ds=—ds[I1(0) — [1(c0)]"
; (ds ) PRAUIUERAC)
—_2—_ e] (14)
Yo+ Y,

Diese Bez1ehung ist fur die Einteilung der Skala
auch in jenem Fall richtig, wenn die Werte d [; und
ds durch die endlichen Werte AI; und As ersetzt
werden, weil die Skala linear ist. Will man z. B.
den zu s = 0,55 gehorenden Skalenpunkt an der
Tangente ermitteln, so ist in der Beziehung (14) der
Wert As = 0,05 einzusetzen. Somit wird in diesem

Falle:
01 - - 2

Oder mit den Bezeichnungen der Fig. 9:

AIl:j . 0’1 Ug
OB R

Wird beispielsweise fiur den Wert 1/R; das Zehn-
fache von Y; angenommen (etwa 29 Stator-
widerstand), so erhilt man bei s = 0,55: AI, =
4,5 Einheiten. (Als Einheit wurde in der Figur ein
Zehntel des Stromes Y U; vorausgesetzt.)

Um die Schlupfskala und deren Teilung beniit-
zen zu konnen, muss am Umfang des Kreises der
Bezugspunkt gefunden werden. Fig. 10a und 10b
zeigen die Konstruktion des Bezugspunktes fiir den
Fall a bzw. b.

Im Falle a konnte die Konstruktion grundsite-
lich so erfolgen, dass man die Punkte s =1 der

Schlupfskala mit jenem von s =1 des Kreises
(Punkt B) verbindet; diese Gerade wiirde den Be-

e (15)

(16)
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zugspunkt S am Kreis bestimmen. Da aber Punkt
s = 1 der Skala sehr entfernt liegt, ist es zweck-
missig, die Richtung im verminderten MaBstab
(z. B. 1/10) zu bestimmen. Aus diesem Grunde
wurde bei der Konstruktion nach Fig. 10a an der

SEV25 724 s
Fig. 10
Bestimmung des Bezugspunktes s
a nach Fig. 8a; b nach Fig. 8b
Bezeichnungen siehe im Text

zum Kreis im Punkt s = 0,5 (p = occ) gezogenen
Tangente der z.B. angenommene Skalenpunkt
s = 0,55 (Punkt C) bestimmt. Hienach wurde die
Strecke A B = [I(0) — I (c0)] auf zehn Teile geteilt,
und der erste Teilungspunkt mit Punkt C verbun-
den. Wird zu dieser Geraden durch Punkt B eine
Parallele gezogen, so schneidet diese den Kreis im
Bezugspunkt S. Die durch Bezugspunkt S zur
Tangente im Punkt 4 gezogene Parallele schneidet
den Kreis im Punkt s = co. Fig. 10b zeigt die Kon-
struktion fiir den Fall . Da in diesem Fall Punkt B
dem Punkt s = oo entspricht, schneidet die durch
Punkt B zur Tangente parallel gezogene Gerade
den Kreis im Bezugspunkt S. In beiden Fillen
wurden am Kreis die dem Schlupf s = 0,55 zuge-
ordneten Kreispunkte bezeichnet.

2.3 Drehmomente

Wie bereits in Gl. (3) erwidhnt wurde, kann das
resultierende Drehmoment aus der Differenz der
Luftspaltleistungen der mitlaufenden und gegen-
laufenden Systeme berechnet werden. Die positiven
Richtungen der mit den Drehmomenten proportio-
nalen Luftspaltleistungen sind mit den im Ersatz-

schaltbild der Fig. 6 eingezeichneten Richtungen
iibereinstimmend.

Im Interesse der einfachen Berechnung der Luft-
spaltleistungen ist es zweckmaissig, den Widerstand
R; an der linken Seite der Fig. 6 zu vernachlassigen.
Dies verursacht keinen betrichtlichen Fehler; er
kann im Bedarfsfalle nach Schitzung des Span-
nungsabfalles, welcher infolge des Widerstandes der
Statorwicklung R; auftritt, berichtigt werden.

2.31 Drehmoment des gegenlaufenden Systems

Unter Anwendung des Prinzips von Thevenin
erhilt man nach einfachen Berechnungen auf Grund
von Fig. 6 fir den Strom [y folgende Gleichung:

—I--) e UsO
i Z— RS (17)
- 2s —1
wo
T I bl A (18)
Zg+ Z4
und
Ly + 2,

Der Endpunkt von Iy beschreibt einen einfach
bestimmbaren Kreis. Zu seiner Bestimmung wurde
s

in Fig. 11 die Impedanzgerade Z 5 i einge-
-
zeichnet. Infolge von bekannten theoretischen
Griinden folgt aus dem Impedanzdiagramm, dass
aus dem Kreisdiagramm von I5 die mit der Luft-
spaltleistung des gegenlaufenden Systems P;> pro-
portionale Linge ms" im Stromma@Bstab genau abge-
lesen werden kann. Die Strecke my’ ist zur Spannung
Uso parallel und mit der Linge zwischen dem Kreis-

punkt und der Drehmomentgeraden gleich.

-& 7
2s-1 & /b- s=

SEV 25725

Fig. 11
Impedanz- und Kreisdiagramm I,
Bezeichnungen siehe im Text

Die Luftspaltleistung des gegenlaufenden Systems
ist somit:

Plg = —3 Us(] mgl (20)

Das negative Vorzeichen der Gl. (20) erklirt sich
dadurch, dass im Falle s > 0,5 eine mit der im
Ersatzschaltbild angenommenen positiven Luft-
spaltleistungsrichtung Pjs entgegengesetzte Luft-
spaltleistung vorhanden ist, weil R;/(2s — 1) > 0.
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Nachdem im vorangehenden Abschnitt das Kreis-
diagramm fiir den Strom des mitlaufenden Systems
gezeichnet wurde (Iig. 9), ist es richtig, wenn man
die Drehmomente nicht aus den Gréssen des gegen-
laufenden Systems, sondern aus jenen des mit-
laufenden Systems festzustellen trachtet.

Auf Grund des Ersatzschaltbildes in Fig. 8a ist

= - 7 /i 1 = -
[ — L)) 5yt = th— L)l =1,
Daraus ist (21)
Iy L) — 20, (22)

Gl. (22) enthilt die Feststellung, dass I; aus
—1I5 durch Dehnung im Verhiltnis von Ug/Us=¢
und Verdrehung, sowie durch Verschiebung um den
Strom [i(co) gewonnen wird. Abgesehen von der
Verdrehung und Verschiebung #dndern sich simt-
liche Lingen im Verhiltnis zu |¢|. Somit wird z. B.
im Kreisdiagramm [; der Drehmomentabschnitt

(23)

Anderseits aber erhdlt man auf Grund der GI. (20)
und (23):

Py = —3Usgmg = —3

= 7
mg = | ¢|my

UsO

| ¢

mg

Hieraus ergibt sich schliesslich der genaue Wert der
Luftspaltleistung des gegenlaufenden Systems zu

Py = —3U, ma (24)

Die Verhiltnisse zeigt Fig. 12. Der Fig. 11 entspre-
chend wurde der Drehmomentabschnitt mg parallel
zur Tangente im Punkt s = 0,5 gezogen und auf
Grund der Gl. (24) im Strommalstab abgelesen.

§=co
l Y
= Fig. 12
my Die Bestimmung des Dreh-
momentes vom gegenlaufen-
den System aus dem

e © Stromdiagramm der
Mitkomponente
5=08 Bezeichnungen siehe im
Text

-SEV25726

2.32 Drehmoment des mitlaufenden Systems

Wiirde man vom Widerstand des Stators ab-
sehen, so wiirde die Maschine bei s = 0,5 ein dem
Kreispunkt s = co entsprechendes Drehmoment
entfalten, woriiber man sich aus dem Ersatzschalt-
bild in Fig. 6 durch Substitution von s = co (p = 0)
leicht tiberzeugen kann. In Fig. 13 wurde das Kreis-
diagramm wieder aufgezeichnet und der zum Punkt
s = oo gehdrende Drehmomentabschnitt angegeben.
Bei Ry = 0 ist die zugefiithrte Leistung mit dem
Drehmoment proportional. Das zu s = oo geho-
rende Drehmoment wurde mit m;* bezeichnet.
Nachdem fir die Berechnung nur die Abweichung
vom Drehmoment m;* (des in der Umgebung von
s = 0,5 wegen des Statorwiderstandes sich dndern-
den Drehmomentes) von Bedeutung ist, wird nur
die in der Figur sichtbare Drehmomentdifferenz
Amj = mj — my* beriicksichtigt. Das heisst, die von

der zur Abszisse durch Punkt s = oo parallelen
Gerade zum Kreispunkt gezogenen Abschnitte in
Ordinatenrichtung ergeben die Abweichung des
Drehmomentes des mitlaufenden Systems von
jenem Drehmoment des mitlaufenden Systems, das
im Falle R; = 0 beobachtet werden kann.

IS5
A Amy
S=o
/\\

m m*

o 1 1
705 __/
SEV25727
Fig. 13

Die Bestimmung der Drehmomente aus dem Stromdiagramm
der Mitkomponente
Bezeichnungen siehe im Text

2.33 Resultierende vDrehmomentabweichung

Die resultierende Drehmomentabweichung, die
in der Umgebung des Schlupfes s = 0,5 von der

Liuferasymmetrie verursacht wird, ist

Am = Amq -+ mo (25)

Die resultierende Drehmomentabweichung kann
ebenfalls durch einen einzigen Abschnitt aus dem
Kreisdiagramm bestimmt werden. Am ist namlich
lings jener Geraden gleich Null, wo

Am = 0= Amy 4+ mo
und 3
Aml — —my

In Fig. 14 sind auf Grund obiger Erérterungen
die Linie Am; = 0 (Horizontale iiber Punkt s = oo
gezogen) und die Linie my = 0 (Gerade durch Punkte
s=10,5 und s =o0 gezogen) gezeichnet. Es wurden

z 0 .
-~ br_n/
Am’.""z HF

SEVv25728
Fig. 14
Die Bestimmung von Drehmomentdifferenzen
Konstruktion der Nullinie der resultierenden
Drehmomentabweichung
Bezeichnungen siehe im Text

auch die einem beliebigen Kreispunkt P zugeordne-
ten Drehmomentabschnitte Am; und ms eingezeich-
net. Nachdem Am; und mg im Strommafstab abzule-
sen sind, kann auch die Summe beider Gréssen im
Strommallstab abgelesen werden, wenn die Dreh-
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momentgerade Am = 0 gefunden wurde. Nach dem
Vorhergehenden ist eine solche Gerade dort zu
finden, wo in jedem Punkt Am; = —my ist. Jeder
Punkt einer solchen Geraden befindet sich in glei-
cher Entfernung von den Geraden Am; = 0 bzw.
mo = 0. Es soll daher ein Punkt der Geraden
Am = 0 so bestimmt werden, dass, mit den Be-

zeichnungen der Figur, DE = EF sei. Die Strecke

DE wurde in Ordinatenrichtung, die Strecke EF
parallel zur im Punkt s = 0,5 gezogenen Tangente
gemessen. Der andere bekannte Punkt der Geraden
Am = 0 ist Punkt s = oco. In Kenntnis der Geraden
Am = 0 erhalten wir den Drehmomentabschnitt
z. B.im Kreispunkt P durch Hinzufiigen der Strecke
Amy zum Abschnitt ms. Aus Punkt P als Mittel-
punkt wird nun mit dem Radius mg + Am; = Am
ein Kreisbogen gezeichnet, der die Gerade Am = 0
im Punkt  schneidet. Der gewiinschte, im Strom-
malBstab abzulesende Drehmomentabschnitt ist die

Strecke PQ. In jedem anderen Kreispunkt ist der
Drehmomentabschnitt der Abstand des Kreis-

punktes in Richtung PQ von der Geraden Am = 0.
Die dem Berithrungspunkt M der zur Geraden
Am = 0 parallelen Kreistangente zugeordnete Dreh-
momentabweichung wird die grosstmégliche in ne-
gativer (Generator-) Richtung. Im iibrigen ist diese
Abweichung auch die gefihrlichste, da sie das
kleinste Drehmoment wihrend der Beschleunigung
bestimmt. .

Der Schnittpunkt Py der Geraden Am = 0 mit
dem Kreis gibt jenen Schlupf an, bei welchem keine
Drehmomentabweichung von der fiir den Fall
Rs = 0 gezeichneten Drehmomentkurve besteht.
Wie ersichtlich, weicht dieser vom Schlupf s = 0,5
in sehr geringem Masse ab.

Schliesslich soll noch erwihnt werden, dass es
sich im Falle einer kleinen Abweichung der Lings-
und Querimpedanzen nicht lohnt, den Kreis aufzu-
zeichnen, da die Einsattelung im Verlauf des Dreh-
momentes klein und daher auch nicht von Bedeu-
tung ist. In diesem Falle kann man zwecks Kontrolle
die im Tiefpunkt der Einsattelung mégliche grosste
Abweichung berechnen. Mit Extremwertrechnung
kann nachgewiesen werden, dass

(Am)pmaz < kAB (26)

Die Werte von k sind in Tabelle IT zusammenge-
stellt.
Werte von k in Funktion von x

Tabelle II
: ‘
& | 90° | 80° | 70° ¥ 60° | 50°
k| L3 ‘ L8 | 1,7 ‘ 2,1 | 2,7

Mit Beriicksichtigung der Gl. (7) wird daher
3U2  |¥y— T2

AM) oz < k B
(AWM maa = w1 2|¥a+ ¥y

(27)

Im Falle einer Rechnung mit relativen Ein-
heiten entfiallt der Faktor 3.

Beispiel :

Ein 8poliger Synchronmotor von 1140 kW, 6000 V, 50 Hz,
hat eine Nennscheinleistung von 1270 kVA. Die Impedanz-

werte des Motors sind in Fig. 15 angefiihrt, in relativen Ein-
heiten auf 1270 kVA bezogen. Fig. 15a zeigt das Ersatzschalt-
bild in Richtung d, das auch die Angaben des Erregerkreises
enthilt; Fig. 15b stellt jenes in Richtung ¢ dar. Die Wirkwider-
stinde der Liuferkreise wurden dem Schlupf s = 0,5 ent-

j0,069

Jo,183 02

j0.069

j0,183 0.2

SE¥ 25729
Fig. 15
Ersatzschaltbilder der Lings- (a¢) und Querrichtung (b) fiir
das Zahlenbeispiel
Bezeichnungen siehe im Text

sprechend mit 1/0,5 = 2fachem Wert eingetragen. Im Erreger-
kreis ist auch der zum Anlassen angewendete etwa Sfache
dussere Widerstand beriicksichtigt. Der Wirkwiderstand des
Sténders an der linken Seite von Fig. 6 wird vernachlissigt, es
wird also mit dem Verfahren nach Fig. 8b gearbeitet. Aus
Fig. 15 werden die fiir s = 0,5 giiltigen resultierenden Liings-
und Querimpedanzen bzw. Admittanzen berechnet:

Zg=0,04 + 0,127 ¥y = 2,26 — 7,16
Zy = 0,148 + j 0,249 ¥, = 1,76 — j 2,96

Die beiden Punkte des Kreisdiagramms (Fig. 16) werden
mit Hilfe der Formeln in Tabelle I berechnet.

Wenn p = oo, s = 0,5, so wird:
2
0,04 + ;0,127 + 0,148 + j 0,249

Ii(o0) =1 = 2,13 — j4,25

Wenn p = 0, s = oo, so wird

_ 2,26 —j7,16 - 1,76 — j2,96
10y — 1 J ;r / ] _

— 3 68° 20"
= 2,01 —j5,06 = 544e

Die erste Gleichung gibt den Punkt A4 an, die zweite den
Punkt B des Kreisdiagramms. Der Vektor der die beiden
Punkte verbindenden Sehne ist

I (0) — Ty (o0) = —0,12 — j0,81

und seine Linge

AB =)/0,122 4 0,812 = 0,82

Aus dem Zahlenwert von I3(0) ergibt sich OB = 5,44, x =
68° 20",

Zur Bestimmung der Schlupfskala wird mit GIl. (16) die
der Schlupfinderung As = 0,03 zugeordnete Strominderung
Al (Rs = 0,011) berechnet:

0,82
5,44

5 i
0,011

Al = = 0,824

Nachher wird die Sehne 4B (Fig. 16) um Punkt A4 in
positiver Richtung um den Winkel o = 68° 20" verdreht, so-
mit erhiilt man die Tangente des Kreises im Punkt 4. Dann
wird an der Tangente vom Punkt A die Strecke AI; = 0,824
ausgemessen, wodurch der Punkt s = 0,53 der Schlupfskala
bestimmt wird. Damit kann der Kreis gezeichnet werden.
Zieht man vom Punkt B eine Parallele zur Schlupfskala, er-
hilt man den Bezugspunkt S der Schlupfskala. Auf diese
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Weise konnen am Kreis die den einzelnen Schliipfen zuge-
ordneten Punkte bezeichnet werden.

Nun kann auf die Bestinmung der Drehmomente iiber-
gegangen werden. Hitte man den Widerstand R; auch an der
rechten Seite der Fig. 6 vernachlissigt (Rg/(2s — 1) = 0), was,
weil von s = 0,5 entfernt, zulissig ist, so hiitte man bei
s = 0,5 dem Punkt B entsprechend das Drehmoment

m* = Re [11(0)] = 2,01

erhalten. In der Umgebung des Punktes s = 0,5 muss dies
jedoch auf Grund des Kreisdiagrammes berichtigt werden. In
Fig. 16 ist die Ablesungsweise der Strecken Am; und ma im
Punkt s = 0,53 angegeben, wo-
nach Am; = 0,34 und my = 0,29
ist; das Drehmoment betragt
daher bei s = 0,53

m =2,01 4 0,34 4 0,29 = 2,64

und die Abweichung von m;*
ist: Am = 0,63. Die Figur zeigt
auch die Linie der resultieren-
den Abweichung Am = 0. Die
grosste Abweichung tritt dort
auf, wo die Tangente des Kreises
parallel zur Linie Am = 0 ist.
In negativer Richtung tritt dies

Fig. 16
Stromdiagramm der
Mitkomponente in der
Umgebung von s = 0,5 fiir das

der Spannungsriickgang nur durch die Wirkkomponente des
Stromes I verursacht wird, ist diese in Fig. 17 beim Tiefpunkt
der Einsattelung abzumessen: Re [I;] = 1,48. Somit betrigt
die Spannung hinter Rs: 1 — 1,480,011 = 0,984. Beim Tief-
punkt des Sattels wird daher das Drehmoment: 0,9842-0,86 —
0,83, auf 1270 kVA bezogen, bzw. (1270/1140): 0,83 = 0,925
auf 1140 kW bezogen.

Anhang

Will man die Rechnungen auf eine fertige
Maschine bezogen durchfiithren, so kénnen die
Werte von Z; und Z; auch durch Messung festge-

Zahlenbeispiel
Bezeichnungen siehe im Text <
SEV25730
beim Schlupf s = 0,468 ein, hier ist Am = —1,15, das Dreh-

moment im Tiefpunkt der Einsattelung betrigt daher:
m* + Am = 2,01 — 1,15 = 0,86.

Obige Drehmomentwerte beziehen sich auf eine Schein-
leistung von 1270 kVA. Will man die Daten fiir die Nenn-
leistung von 1140 kW angeben, so sind die Werte, bezogen
auf die Scheinleistung, im Verhiltnis von 1270/1140 zu er-
hohen. Fig. 17 zeigt die Drehmomentabweichung Am in Ab-
hiingigkeit vom Schlupf in der Umgebung von s = 0,5 (bezo-
gen auf die Nennleistung).

08

0 /

\
/
[

043 045 0,47

, 2 / 0.47 0,151 053 055 057 059
-04
-08
A~/

SEV25731

Fig. 17
Die resultierende Drehmomentabweichung in der Umgebung
von s = 0,5 fiir das Zahlenbeispiel
(Bezogen auf die Nennleistung)
Bezeichnungen siehe im Text

Zuletzt kann auch der Wirkwiderstand Rs an der linken
Seite der Fig. 6 beriicksichtigt werden. Zu diesem Zwecke ist
die Grosse der Spannung hinter dem Widerstand R; zu be-
stimmen, es muss also der vom Strom I; am Widerstand Rj
verursachte Spannungsabfall subtrahiert werden. Nachdem

stellt werden. Die Messung kann im Ruhezustand
erfolgen, wobei auf zwei Klemmen des Stators eine
Einphasenspannung von der Frequenz f = 0,5f1 zu
legen ist. Die Erregerspule ist iiber den beim An-
lassen gebrauchten Widerstand und iiber ein Am-
peéremeter kurzzuschliessen. Hienach wird der
Rotor zwecks Einstellung der Lage ¢ in eine Stel-
lung gebracht, in der kein Strom den Erregerkreis
durchfliesst. Dann wird die Spannung, der Strom
und die Leistung an den Klemmen des Stators
abgelesen, und hieraus der Messwert der auf die
beiden Klemmen des Stators beziiglichen resul-
tierenden Impedanz Zj; berechnet. Daraus erhilt
man die der Ersatzschaltung nach Fig.4a ent-
sprechende Impedanz Z;, da diese einerseits den
Widerstand Rj; nicht enthilt, anderseits sich auf die
Frequenz f) und auf eine Phase bezieht, mit Hilfe
folgender Formel:

Zq:%_gﬁfzzﬁ (3a)

Auf gleiche Weise erhilt man den Wert von
Z4, nachdem der Rotor um 90 elektrische Grade
verdreht in die Lage d gebracht wird (Héchstwert
des Stromes im Erregerkreis). Wie bekannt, kann
auch die zweifache Einstellung des Rotors unter-
lassen werden. In diesem Falle sind bei unverinder-
ter Rotorstellung drei Einphasenmessungen am
Stator durchzufiihren. Aus den auf diese Weise
gemessenen drei Impedanzwerten Zyrpe, Zpzeq und
Zrrap konnen die Werte der Impedanzen

Z_d: Rp +jXp und Zq: Ry + jX¢g

berechnet werden.

= Zy — 2R,
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Zuletzt sei noch bemerkt, dass, falls die Berech-
nung mit den durch Messung bestimmten Werten
Z4 und Z, erfolgt, die Ergebnisse des vorliegenden
Aufsatzes z. B. auch fir Synchronmotoren mit Voll-
polldufern giiltig sind.
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Das Monotron, ein neuartiger Aufzugsantrieb

Einleitung 621.34 : 621.876

Unter der Bezeichnung Monotron-Antrieb ist von der
Schweizerischen Wagons- und Aufziigefabrik A.-G., Schlieren
(ZH), ein Antriebsystem fiir Aufziige entwickelt worden, das
bemerkenswert neue Eigenschaften aufweist. Der Monotron-
Antrieb gestattet bei angenehmem Fahrkomfort, das heisst
stossfreiem Fahrverlauf, kurzer Fahrzeit und guter Halte-
genauigkeit, Geschwindigkeiten zu erreichen, welche bisher
mit den iiblichen Stufenmotorantrieben nur erreicht werden
konnten, wenn Unzulinglichkeiten in Kauf genommen
wurden.

Bevor das angewendete System niher untersucht wird,
lohnt es sich, die bis heute verwendeten Antriebsformen
kurz zu charakterisieren. Der einfachste Antrieb, bestehend
aus einem Kurzschlussankermotor mit hohem Anlaufdreh-
moment, eignet sich fiir Geschwindigkeiten bis zu 0,7 m/s.
Mit sog. Stufenmotoren (polumschaltbare Kurzschlussanker-
motoren mit einer Hauptgeschwindigkeit fiir die Fahrt und
einer reduzierten Einfahrgeschwindigkeit), konnen unter nor-
malen Bedingungen Aufzuggeschwindigkeiten bis 1,2 m/s er-
reicht werden. Zur Uberschreitung dieser Geschwindigkeits-
grenze stand bis heute nur der Ward-Leonard-Antrieb zur
Verfiigung, wie er, durch eine elektronische Drehzahlregu-
lierung zum Variotronantrieb vervollkommnet, sich schon
seit Jahren in der Praxis bewihrt. Das Ward-Leonard-Prinzip
ist fiir die typischen Aufgaben, wie sie der Aufzugbetrieb
stellt, sehr geeignet, und es sind sowohl in der Leistung wie
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Fig. 1
Vergleich des Energiebedarfes verschiedener Systeme von
Aufzugsantrieben

W Energiebedarf; n Fahrten pro Stunde;
1 Stufenmotorenantrieb; 2 Monotronantrieb

in der Geschwindigkeit theoretisch keine Grenzen gesetzt.
Leider ist der Sprung in den Anlagekosten zwischen dem
Stufenmotorantrieb und dem Ward-Leonard-Antrieb gross,
was durch den zusitzlichen maschinellen Aufwand bedingt
ist. So zeigte sich das Bediirfnis, eine Losung fiir das An-
triebsproblem bei Aufziigen zu finden, die zwischen den bei-
den genannten Extremen liegt. Diese Liicke fiillt nun der
Monotron-Antrieb aus und besitzt dariiber hinaus weitere,
giinstige Eigenschaften.

Prinzip des Monotron-Antriebes

Beim Monotron-Antrieb dient als Element zum Antreiben
wie zum Bremsen des Aufzuges derselbe, normale Schleif-
ringmotor. Bei diesen Motoren konnen die Laufeigenschaften
durch variable Widerstinde im Rotorkreis verindert werden,
wobei allerdings die vom Rotor nicht benétigte Leistung in
Wirme umgesetzt wird. Der Monotron-Antrieb verwendet
statt der Widerstinde Rohren, die einerseits sehr gut regu-
lierbar sind und anderseits erlauben, die vom Rotor nicht
benotigte Leistung ans Netz zuriick zu liefern. Ein Fahrtab-
lauf mit seinen drei typischen Phasen Anlauf, Fahrt mit

Fig. 2
Verkiirzung der Bremsphase bei Monotronantrieben
v Geschwindigkeit; t Zeit; 1 Stufenmotorantrieb; 2 Monotron-

antrieb; a Beginn der Bremsung;
Monotronantrieb;

b Ende der Bremsung beim
¢ Ende der Bremsung beim Stufenmotor-
antrieb; c—b Zeitgewinn

grosser Geschwindigkeit und Bremsung wickelt sich beim
Monotron-Antrieb folgendermassen ab:

Beim Anlauf liegt die Maschine statorseitig am Netz, der
Rotor wird iiber die Rohren so reguliert, dass eine kon-
stante Beschleunigung erzielt wird. Am Schluss des Anlaufes
schliesst man den Rotor kurz, so dass sich die Fahrt mit
grosser Geschwindigkeit ohne die Regulierung abwickelt,
deren Lebensdauer dadurch bedeutend geschont wird. Der
Motor liuft dabei mit seiner natiirlichen Charakteristik als
kurzgeschlossener Asynchronmotor. Zur Bremsung wird der
Motor statorseitig vom Netz abgetrennt und aus der Regu-
liereinheit mit Gleichstrom erregt. Der Kurzschluss des Ro-
tors wird natiirlich aufgehoben. Die Rohren liegen am Netz,
erlauben eine feine, stufenlose Regulierung der Bremsung
praktisch bis zum Stillstand und bewirken, dass ein Teil der
aus dem bewegten Aufzug freiwerdenden Energie ans Netz
zuriickgespiesen wird. Gesamthaft gesehen wird damit eine:
Regulierung ermoglicht, die den Antrieb mit einem guten
Wirkungsgrad arbeiten ldsst, vor allem auch bei Anlauf und
Bremsung, welche beim Aufzugsbetrieb eine grosse Rolle
spielen. Der Motorteil ist denkbar einfach; normalerweise
kann ein handelsiiblicher Industrietyp Verwendung finden.

Zeitersparnis in der Bremsphase
Einen weiteren Vorteil fiir den Aufzugsbetrieb bringt das
erstmals verwendete, neuartige Bremssystem. Die Bremsung
bei Aufziigen mit Stufenmotor geht in der herkommlichen
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