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Anwendung des Anpassungssatzes bei Asynchronmaschinen
Von I. Cetin

621.313.33:621.317.727

Der in der Nachrichtentechnik geliiufige Anpassungssatz findet in der Energietechnik kaum Anwendung, weil man nicht mit maximaler Lei-

stung, sondern mit maximalem Wirkungsgrad arbeiten konne. Im Aufsatz wird dieser Saiz erweitert und am Beispiel von Asynchronmaschinen

gezeigt, dass er die Maximalleistungen von elektrischen Maschinen, insbesondere die Kippleistungen wohl erfasst und physikalisch erklirt. Es

zeigt sich, dass die Klosssche Gleichung einen Sonderfall einer fiir Wechselstromkreise allgemeingiiltigen Leistungsgleichung darstellt. Weiter
wird die innere mechanische Leistung analytisch untersucht, und ihre verschiedenen Ausdriicke werden ermittelt.

La régle de adaptation, usuelle en technique des télécommunications, n’est guére utilisée en technique de I'énergie, parce que I'on ne pourrait
pas travailler avec puissance maximale, mais seulement avec rendement maximal. Cet article concerne une régle d’adaptation élargie; a exemple
des machines asynchrones, on constate que les puissances maximales de machines électriques, notamment les puissances de décrochage, peuvent
Jort bien étre déterminées et expliquées physiquement. L’auteur montre que I'équation de Kloss représente un cas particulier d’une équation de
puissance valable d’une facon générale pour des circuits a courant alternatif. 1l examine en outre analytiquement la puissance mécanique interne

et en détermine les diverses expressions.

1. Einleitung

Der in der Literatur als Anpassungsgesetz bezeichnete An-
passungssatz oder der Satz der Maximalleistung bezweckt die
Bestimmung der Maximumbedingungen fiir die Leistung, die
von einem Erzeuger einem Verbraucher abgegeben oder von
einer Leitung tibertragen wird. Er ist bei Gleich- und Wechsel-
strom seit langem bekannt und wird in der Nachrichtentech-
nik héaufig angewandt. Dagegen wird in Standardwerken der
Elektrotechnik [1...5]1) auf etwaige Anwendungen in der elek-
trischen Energietechnik tiberhaupt nicht hingewiesen. Der-
artige Anwendungen sind angeblich deshalb unzweckmadssig,
weil man nicht mit maximaler Leistung, sondern mit maxi-
malem Wirkungsgrad arbeiten will. Der Anpassungssatz kann
jedoch auch in der elektrischen Energietechnik, vor allem bei
der Untersuchung der Leistungsverhdltnisse von Synchron-,
Asynchron-, Kommutatormaschinen und kurzen Leitungen
vorteilhaft verwendet werden. Damit kann man diese Frage
physikalisch und einheitlich erkldren, ausserdem leichter und
iibersichtlicher verfolgen. Zudem ldsst sich der Einfluss der
verschiedenen Ersatzstromkreise bei Drehfeldmaschinen ein-
fach und zwanglos beriicksichtigen. Die bei Drehfeldmaschinen
und kurzen Leitungen vorhandenen Kippleistungen sind in
Wirklichkeit Teilanpassungsleistungen und erkldren sich ganz
natiirlich mit dem Satz der Maximalleistung. Die Kippleistung
von Synchronmaschinen tritt bei Teilanpassung nach dem
Lastwinkel auf, diejenige von Asynchronmaschinen bei Teil-
anpassung nach dem &dusseren Widerstand bzw. dem Schlupf.
Grundsitzlich sind dies Eigenschaften des aktiven Zweipoles.
In Standardwerken iiber elektrische Maschinen [6...14] wird
die Untersuchung der Leistungsverhiltnisse und die Darstel-
lung der Kippleistungen leider ohne Bezug auf ihren wesent-
lichen Zusammenhang mit dem Satz der Maximalleistung vor-
genommen.

Im Aufsatz wird zuerst der Anpassungssatz kurz erldutert
und erweitert. Abweichend von der klassischen Darstellung,
bei der man nur die positive Lastleistung nach der verdnder-
lichen Lastimpedanz betrachtet, werden Anpassungen von drei
Leistungen im positiven und negativen Bereich nach verschie-
denen Verinderlichen eingefiihrt. Die Anwendbarkeit des An-
passungssatzes bei elektrischen Maschinen wird am Beispiel
von Asynchronmaschinen aufgezeigt. Die in der einschligigen
Literatur kaum untersuchte innere mechanische Leistung wird
niher betrachtet. Es ist moglich, auch die Synchronmaschine
nach dem Anpassungssatz zu behandeln, wodurch man eine
einheitliche Sicht fiir Maximalleistungen bei verschiedenen
Maschinenarten erhalten kann.
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2. Anpassungsarten

Der vollstindige Wechselstromkreis besteht aus einem
Wechselstromgenerator mit sinusformiger Quellenspannung
von konstantem Effektivwert und konstantem innerem Schein-
widerstand, der einen verdnderlichen #Ausseren Scheinwider-
stand speist (Fig.1a). Der Generator kann eine wirkliche oder
eine Ersatzspannungsquelle mit der Leerlaufspannung Uy und
der Ersatzimpedanz Z; oder eine kurze Leitung mit der An-
fangsspannung Uy und der Impedanz Z; sein. Der vollstindige
Wechselstromkreis kann in der Nachrichtentechnik verschie-
dene Anordnungen, in der Energietechnik hauptsidchlich eine
kurze Wechselstromleitung, einen Transformator, eine Syn-
chronmaschine oder einen Wechselstrom-Reihenschlussmotor
darstellen. Auch die Sonderfille sind in der Energietechnik von
grosser Bedeutung. So kann der Stromkreis mit R; = 0 die
Vollpolsynchronmaschine, der Stromkreis mit R; = Xa =_0
oder nur X, = 0 die Asynchronmaschine darstellen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Fig. 1 Vollstindiger Wechselstromkreis (a) und Impedanz- und
Spannungsdiagramm bei der konjugierten Anpassung (b)
Xi, Ri, Zi, 1, Ui innere Reaktanz, Widerstand, Impedanz,
Phasenwinkel, Spannung
Xa, Ra, Za, pa, Ua dussere Reaktanz, Widerstand, Impedanz,
Phasenwinkel, Spannung
Z,R, Uy, I Gesamtimpedanz, Gesamtwiderstand,
Quellenspannung, Strom
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Die Gesamtimpedanz Z des Wechselstromkreises hat die
Komponenten R = R;i + Ry und X = X; + Xu. In den Wirk-
widerstinden R, Ri, Ra. treten die drei Wirkleistungen P, P;
und P, auf.

P=RI?=Uqg* R/Z> Pi=Ril?>= U Ri/Z?

1
I)a‘:Ra,IzzL]qua,/Z2 ()

P stellt die Gesamtleistung des Stromkreises dar, P; die in-
nere Verlustleistung und P, die Nutz- oder dussere Leistung.
In der Energietechnik sind alle diese Leistungen wichtig, wo-
gegen in der Nachrichtentechnik nur P, von Bedeutung ist.
Thre Anderung kann man nach je einer der folgenden Abhin-
gigkeiten untersuchen. Die Hauptanwendungen sind in Klam-
mern angegeben.

1. Abhéngigkeit von Widerstand bzw. Schlupf und Reaktanz der
Ausseren Impedanz (Nachrichtentechnik, Asynchronmaschinen)

2. Abhingigkeit von Modul bzw. Schlupf und Argument der
dusseren Impedanz (WNachrichtentechnik, Asynchronmaschinen)

3. Abhingigkeit vom Lastwinkel und von der Spannung (Syn-
chronmaschinen, Leitungen)

4. Abhidngigkeit von der dusseren Blindleistung und der Span-
nung (Synchronmaschinen, Leitungen)

5. Abhingigkeit vom Strom und Leistungsfaktor (Synchron- und
Asynchronmaschinen)

In jedem Falle dndert sich grundsédtzlich die dussere Impe-
danz, die auch fiktiv sein kann. Diese Anderung wird in den
ersten zwei Féllen direkt, in den folgenden Fillen indirekt er-
fasst. Jede der obigen Abhingigkeiten definiert eine Anpas-
sungsart. Es ist daher unentbehrlich, die bei der Anpassung an-
genommene Veridnderliche unbedingt anzugeben. Eine Teil-
anpassung ergibt einen relativen, eine Vollanpassung einen ab-
soluten Extremwert. Bei der 1. Anpassungsart z.B. erhélt man
eine Teilanpassung nach R, oder nach Xa und eine Vollanpas-
sung nach R; und X,. In einem gegebenen Stromkreis sind
Teilanpassungen meistens verschieden, wogegen verschiedene
Vollanpassungen immer zum gleichen Ergebnis fiihren, weil
der absolute Extremwert bei Variablendnderung erhalten
bleibt.

Im folgenden werden nur die fiir Asynchronmaschinen
wichtigen Anpassungen kurz behandelt. Es sei hier jedoch be-
tont, dass die ganz verschiedenartig erscheinenden Verhalten
von Synchron- und Asynchronmaschinen eigentlich durch die
zugrundegelegten Verdnderlichen bedingt sind.

3. Anpassungen nach der dusseren Impedanz

Ausgehend von den Gleichungen (1) und mit R; und X; fest,
konnen die Teil- und Vollanpassungen nach der dusseren Im-
pedanz ermittelt werden. Die mit dem Index M X, bezeichneten
relativen Leistungsmaxima bei Teilanpassungen nach X, er-
fordern alle die gleiche Resonanzbedingung, die sich mit der
Ableitung leicht finden lésst.

Xo=—Xi—> Pux, = UZ/R  Pinux, = Uq? Ri/R?

2
Panxy = Uq? Raf/R? @

Die Bedingungen fiir Teilanpassungen nach R, sind ver-
schieden.

OP[OR, =0 R=TX=F(Xi+ Xa)

3

Pur, = F U3 X ®

3P1/8Ra:0 Ra,: —Ri (4)
Pivr, = Uqg? Ri/ X2

OPa/oRa=0 Ra=TFVRi2+(Xi+Xa)2 =T Z; )

Pamry = U2 (RiF Zy)
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Bei Teilanpassung von P, ist R, gleich dem festen Teil Z;
der Gesamtimpedanz. Mit dem hier verwendeten Vorzeichen
F von Z: wird das Ergebnis verallgemeinert.

Die absoluten Leistungsmaxima bei Vollanpassung erfor-
dern die gleichzeitige Erfiillung der Bedingungen fiir Teil-
anpassung nach R, und X,. Dann erhilt man die gleiche Lei-
stungsverteilung wie bei Gleichstrom: Die Gesamtreaktanz ist
null. Die Leistungen hdngen nur noch von Wirkwiderstanden
ab und haben gleiche Anpassungswerte wie im Gleichstrom-
fall. Fiur die dussere Leistung erhdlt man dann die bekannte
konjugierte Anpassung (Fig. 1b) mit den folgenden aus Gl. 1
berechneten Leistungen und ecinem Wirkungsgrad von nur
509.

Zy=Zi* = Ri —jX;
P=U¢%2 R:

— P — 2 A
PaM P1 Uq /4R1 (6)

Die fiir Asynchronmaschinen wichtige 2. Anpassungsart
nach dem Modul Z, und Argument ¢, der dusseren Impedanz
sei noch fur die dussere Leistung kurz erldutert. Formt man Py
in Gl. 1 nach dem Modul und Argument um, so erhilt man
bei der in der Nachrichtentechnik sehr wichtigen und mit An-
passungstransformatoren verwirklichten Teilanpassung nach
Z, die Bedingung Zz = F Z; aus 0P,/0Z, = 0 und die Teil-
anpassungsleistung Pawvz, zu

= qu Z, COS @a
T Z2+Zi24-2 Zy Zicos(pa — 01)

Py
)

Uq? cosga
2 Zi [T 1+cos(pa— )]

Die in der Literatur angegebene Bedingung Z, = Zi ist un-
vollstindig, da sie die Anpassung im negativen Bereich nicht
erfasst. Aus (7) findet man folgende grundsitzliche bezogene
Gleichung fiir Pa.

P, 2 +2 cos(pa— p1)

T Pavza  Za)Zi+ Zi|Za +2 cos(pa— 9i) (8)

Panzy,=

Da

Die bezogene dussere Leistung p, ist nur von Z,/Z; und
vom Parameter cos(¢a, — @i) abhidngig. Die Extrempunkte bei
Zi/Zi = F 1 konnen auch aus dieser Gleichung ermittelt
werden. Die entsprechende Kurvenschar geht immer durch
zwei feste Punkte, den Null- und den Maximumpunkt (1; 1).
In dieser Darstellungsweise ist also der Maximumpunkt fest,
trotz der Verdnderlichkeit des Parameters. Wird als Ordinate
P, aufgetragen, so bekommt man eine Kurvenschar, die durch
den Nullpunkt geht, bei der aber das Maximum parameter-
abhingig ist. Die Ortskurve des Maximum- und des Minimum-
punktes ist dann je eine zur Ordinatenachse parallele Gerade
vom Abstand + 1. Die Teilanpassung nach ¢, mit 0Pa/0pa =
0 ist fiir Asynchronmaschinen uninteressant, da hier g, = 0
ist. Die Vollanpassung ist identisch mit der vorher besproche-
nen konjugierten Anpassung.

4. Anpassungen bei der Asynchronmaschine

Der Wechselstromkreis mit X, = 0 in Fig. 2a kann den
Rotor-Ersatzstromkreis von Asynchronmaschinen darstellen.
Um die vorherigen allgemeinen Ergebnisse anwenden zu kon-
nen, muss man von den Symbolen des Zweipoles auf diejenigen
der Asynchronmaschine tibergehen. U, ist die Liufer-Quellen-
spannung im Stillstand, I = I> der Rotorstrom. Die innere
Reaktanz X entspricht der Rotorstreureaktanz Xoco und die
innere Impedanz Z; der Rotorimpedanz Zaso, beide im Still-
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Fig. 2 Ersatzstromkreise der Asynchronmaschine

a Rotorersatzstromkreis als Sonderfall
des Wechselstromkreises gemiss Fig. 1a

b Ublicher Ersatzstromkreis

U, Statorspannung

I Statorstrom

I’ bezogener Rotorstrom

X1x Kurzschlussreaktanz

R1  Statorwiderstand

Rs  Widerstand der Luftspaltleistung
X1n Hauptreaktanz

Rire Widerstand der Eisenverluste

stand. Weiter entspricht der Gesamtwiderstand R dem Wider-
stand Rs der Luftspaltleistung Ps = P. Er ist der Quotient des
Rotorwiderstandes Rz und des Schlupfes s und kann in zweli
Teile zerlegt werden: Der Rotorwiderstand Rz = R; ist der
Sitz der Rotorverlustleistung Pe = Pi; der Widerstand der
mechanischen Leistung Rm = Ra ist, als Folge des Satzes der
Erhaltung der Energie, der Sitz der inneren mechanischen Lei-
stung Pm = Pa.

Rs =R2/s=Rs+Rmn Rm=Rs—R:2=Rz2(1—5)s ©)

R ist ein fiktiver verdnderlicher Lastwiderstand der Asyn-
chronmaschine. Fig. 3 zeigt die Anderung der algebraischen
Grossen mit dem Schlupf.

Ausgehend vom Anpassungssatz konnen die Leistungs-
maxima und die dazugehorigen Bedingungen unmittelbar er-
mittelt werden, wobei nur die Anpassung nach Ra gemdéss
Gl. 3 bis 5 in Frage kommt.

R=TFTXi Rs=Ro/s=TFXeso sk =" Re/[Xoc0

(10)
Psg = F U?q/2 X200
Ri=—R Rm=R:(1—5)fs=—Rs su=o0 arn
PeM = qu R2/X360
Ri=FZi Rmn=R:(1—5)s=T Z2so (12)

sm = Ro/(RaT Zaso) Pmm = Ug?/2 (ReT Z2c0)

Diese wichtigen Ergebnisse sind leicht zu merken: Die
1. Anpassung erfolgt, wenn der Gesamtwiderstand gleich der
inneren Reaktanz wird. Der dussere Widerstand ist bei der
2. Anpassung dem negativen inneren Widerstand und bei der
3. Anpassung der inneren Impedanz gleich. Die 1. und 3. An-
passung konnen auch aus der Anpassung nach dem Modul
Gl. 7 fiir Zy = F Z; hergeleitet werden. Diese Formel ist so-
gar einfacher in der Anwendung.

Driickt man die Extremwerte der Luftspaltleistung und der
inneren mechanischen Leistung nach dem dazugehdrigen
Schlupf aus, so vereinfachen sich ihre Ausdriicke und nehmen
die gleiche Form an.

Rsx = F Xoso  Psx = Uq?/2 Rsx = sk Ug?/2 R2

(13)
Puyv = sm Ug?/2 Rz
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Diese Formeln gelten sowohl fiir das Maximum, als auch
fiir das Minimum der erfassten Leistung. Daraus erhdlt man
das einfache Verhiltnis Pmwm/Psk = sm/sk.

Die bei der Anpassung nach Rm mit dem Kippschlupf sk
auftretende Maximalleistung Psx wird als Kippleistung be-
zeichnet. Die obige Schreibweise enthdlt den Wirkwiderstand
Rsxk, in dem sie auftritt. Dagegen wird sie in der Literatur tiber
Induktionsmaschinen nur in der Form F U42/2 Xac0 geschrie-
ben, obwohl eine Wirkleistung nicht in einer Reaktanz zu-
standekommen kann. Als weiteres physikalisches Merkmal sei
bemerkt, dass im Kippunkt die dussere Spannung gleich der
inneren Spannung ist. Daher riithrt der Zahlenfaktor 1/2 in
GIl. 10 als Quadrat des Spannungsverhiltnisses Ua/Uq = 1 /1/2
her. Die Gesamtimpedanz, deren Leistungsfaktor und der
Strom im Kippunkt haben folgende Werte:

cospx = J/2/2
I = Uq/ X200

Zx = )2 Xoo0
Ix = LfV2

tgor =1 (14)

Bei Asynchronmaschinen kann man die betragsmissige
Gleichheit |R| = X; bei Anpassung auf zwei Arten interpre-
tieren:

1. Der Widerstand der Luftspaltleistung im Kippunkt wird
der Rotorstreureaktanz im Stillstand gleich.

2. Die Rotorstreureaktanz im Kippunkt wird dem Rotor-
widerstand gleich.

Rsx = T Xao0
Xoo = || X2co

R2 = 7 5K X2so = Xook (15)

Fig. 3 zeigt die Bestimmung dieser Grossen aus dem Schnitt-
punkt der Widerstands- und der Streurcaktanzgeraden. Dabei
wurde die Streureaktanz als Produkt aux X2s0 und dem Betrag
des Schlupfes geschrieben.

X78 2R, \\ X26
T
| T ! X260
1 I
! |
! R, : R,
i |
i E Rg
|
) 5 s—>
-2 -1 ISK 0 s¢ 1 2
Rg i ST R;
!
i
R, :
-2R,
G M F

Fig. 3 Anderung der Stromkreiselemente der Asynchronmaschine
in Funktion des Schlupfes s
Rz Rotorwiderstand
Rs Widerstand der Luftspaltleistung
Rm  Widerstand der mechanischen Leistung
Rotorstreureaktanz
dieselbe im Stillstand
SK Kippschlupf

G, M, F Generator-, Motor- und Bremsbetrieb
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5. Klosssche Gleichung
und Anpassungswirkungsgrad

Die fiir alle Maschinen und Leitungen mit dem Ersatz-
stromkreis geméss Fig. 1a giiltige Gl. 8 nimmt bei Induk-
tionsmaschinen mit dem Ersatzstromkreis gemiss Fig. 2a die
von Kloss [15] gefundene und nach ihm benannte besondere
Form mit dem Parameter null an. Zu ihrer Ermittlung gentigt
es, den Luftspaltwiderstand als dusseren Widerstand zu be-
trachten und die Proportionalitidt zwischen Ps und dem inneren
Drehmoment 75 zu berticksichtigen.

Ri=Xa,=O Za/ZizRa/Xi COS((pa'—¢i)=O

16
Pa:PB ( )
Ra o Ra _ SK
Xi sXeso S

17
Ps _ Ts _ 2 _ 2
Psx  Tox  Ru/Xi+Xi/Ra S[SK + SK/S

Die Herleitung zeigt, dass Gl. 17 eine allgemeine Eigen-
schaft des Stromkreises mit Ri = Xa = 0 ist und auch fiir die
von diesem Stromkreis erfassten Asynchronmaschinen gilt.
Kloss fand sie auf dem Umweg tiber das Heylandsche Kreis-
diagramm durch Anwendung von Fluss-Beziehungen, ohne
den Zusammenhang mit dem Anpassungssatz zu erkennen.

Fig. 2a kann auch den Ersatzstromkreis mit Kurzschluss-
reaktanz der Asynchronmaschine darstellen. Dann wird X; der
Kurzschlussreaktanz X1k, Ri dem bezogenen Rotorwiderstand
Ry, Ra dem bezogenen Widerstand Rm' = Ro’ (1 — s)/s, Pa
der inneren mechanischen Leistung, /7 dem bezogenen Rotor-
strom Iz’ und Uq der Statorspannung U gleich. Werden diese
Symbolidnderungen vorgenommen, dann bleiben die vorheri-
gen Ergebnisse giiltig. In gleicher Weise kann man auch mit
dem meist verwendeten Ersatzstromkreis der Asynchron-
maschine von Fig. 2b verfahren. Der Parallelzweig {ibt keinen
Einfluss auf die Anpassung aus. Die hier als dussere Leistung
P, zu betrachtende Luftspaltleistung Ps wird nach GI. 5 oder 7

Ps = 1'2 R/ /s
SK = T Ro'[Z;

Rs' =Ra =R [s =F Z;

Psx = U122 (R1 F Zy) )

Dabei besteht die innere Impedanz Z; aus der Kurzschluss-
reaktanz Xi1x und dem Statorwiderstand R:. Die GI. 8 fiihrt
auf die allgemeine Klosssche Gleichung, wenn man Xa = 0,
Zs = Ra, pa = 0 einsetzt.

Za o Rz' SK

Zi  sZi s
Ps _ Ts _ 2+ 2 cosei
Psx Tsx s/sk + sx/s +2 cosg;

19)

Die innere mechanische Leistung berechnet sich, indem
man Rn' als Aussenwiderstand, also Rix = Ri + Ry’ als In-
nenwiderstand nimmt. Nach Fig. 2b besteht dann die Kurz-
schlussimpedanz aus dem Kurzschlusswiderstand Rix und der
Kurzschlussreaktanz Xix.

Eine besondere Beachtung verdient auch der Anpassungs-
wirkungsgrad. In Wechselstromkreisen gemaiss Fig. 2a erfolgt
die Ubertragung der Gesamtleistung im allgemeinen und der
Luftspaltleistung von Asynchronmaschinen im besonderen
verlustlos mit einem Wirkungsgrad von 1009, im ganzen Ar-
beitsbereich, also auch bei Anpassung, weil der Innenwider-
stand hier zum &dusseren gezidhlt wird und folglich die innere
Impedanz nur aus X; besteht. Wegen der Aufteilung der Luft-
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spaltleistung in elektrische und mechanische Leistung ist der
entsprechende innere Wirkungsgrad schlupfabhingig und be-
kanntlich gleich 1—s. Da der Kippschlupf normalerweise in
der Grossenordnung von 10 bis 20 9, liegt, betrdgt der Anpas-
sungswirkungsgrad im Kippunkt ca. 80 bis 90 9. Je nach vor-
liegenden Parameterwerten kann er eigentlich einen beliebigen
Wert aufweisen. Bei Schleifring-Asynchronmotoren mit ein-
stellbarem Rotorwiderstand kann er bis null heruntergehen.
Man sieht, dass der Wirkungsgrad im Anpassungspunkt ver-
schiedene Werte aufweisen kann und kein Hindernis fiir An-
passungsanwendungen in der Energietechnik darstellt. Der
Wert von 509 fiir den Anpassungswirkungsgrad gilt nur bei
konjugierter Anpassung, also fiir Vollanpassung von vollstdn-
digen Stromkreisen, nicht aber bei Teilanpassungen und un-
vollstdndigen Stromkreisen.

6. Untersuchung der inneren mechanischen Leistung

Diese in einschldgigen Werken [7...14] wenig bekannte Un-
tersuchung gilt auch fiir die praktisch wichtige mechanische
Leistung an der Welle, die sich nach Abzug der geringeren me-
chanischen Verlustleistung aus der inneren mechanischen Lei-
stung ergibt. Sie wird im folgenden nach dem Schlupf und dem
bezogenen Strom vorgenommen., Wie betont, dienen diese
Veranderlichen zur indirekten Erfassung des verdnderlichen
Aussenwiderstandes. Aus der fiir den Ersatzstromkreis in
Fig. 2a geltenden Klossschen Gleichung erhilt man leicht die
Schlupfabhéngigkeit der inneren mechanischen Leistung.

_ . i _ Pm . 2(1—5‘) _
Pm*(l S) Ps Pm = Par = S/SK“[“SK/S = (20)
_ 2sxs(1—y)
T 82 sk

Als unabhingige Verdnderliche kann man s oder s/sg wih-
len. Eine parameterfreie Darstellung wie bei der Klossschen
Gleichung ist unmoglich. Durch Nullsetzen des Differential-
quotienten findet man die Koordinaten der Anpassungs-
punkte zu

OPm/0s =0 su= —sk2F sk l/l + sk?2

It (21)
Puni/Psx = —sF V1 + 52 = sm/sx

Das Verhiltnis der inneren mechanischen zur Luftspalt-
leistung in den Anpassungspunkten ist danach einfach gleich
dem Schlupfverhéltnis der entsprechenden Drehzahlen, wo-
durch G1.13 bestédtigt wird. Die Koordinaten der Extrempunkte
sind entgegengesetzten Vorzeichens und durch den Kippschlupf
eindeutig bestimmt. Die positiven Koordinaten bestimmen die
mechanische Maximalleistung im Motorbetrieb, die negativen
diejenige im Generatorbetrieb. Im Betrag sind die Koordi-
naten im Generatorbetrieb grosser als diejenigen im Motor-
betrieb. Nimmt man den Kippschlupf als Parameter an, so
erhidlt man die Kennlinienschar in Fig. 4. Daraus ersieht
man den Einfluss des Parameters sk. Grosserer Kippschlupf,
d.h. grosserer Rotorwiderstand beschrinkt die innere mecha-
nische Leistung wesentlich. Der Kippschlupf und der innere
Leistungsfaktor sind einander durch das Dreieck der inneren
Impedanz zugeordnet.

sk = Ri/X:i cosgi = Ri/Zi= SK/V]. + sr?2 22)

Als Parameter kann also jeweils der Kippschlupf oder der
ihm gleichwertige innere Leistungsfaktor angenommen werden.
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Zur Abkiirzung der Schreibweise wurden die Symbole des
Zweipoles (Fig. 2a) verwendet.

Wird der Kippschlupf als Parameter verindert, dann be-
wegen sich die Anpassungspunkte auf folgender Kurve: Durch
Eliminierung von sk in GI. 21 erhélt man

V1—2 sm (plam— 1) F2 sy pmm =0 (23)

Die Bedingung sm < 0,5 ergibt eine theoretische obere
Grenze fiir sm. Dagegen besteht eine solche Grenze fiir sk
nicht. Die in Fig. 4 gestrichelt gezeichnete Kurve der GI. 23
ist zur Abszissenachse symmetrisch und schneidet die Koordi-
natenachsen in festen Punkten. Die Anpassungspunkte befinden
sich im Motorbetrieb im 1. Quadranten und im Generatorbe-
trieb im 3. Quadranten. Der Maximumpunkt bei sy = 0 ist als
Grenzwert aufzufassen.

Die verschiedenen Leistungen der Asynchronmaschine las-
sen sich auch nach dem Strom ausdriicken. Geht man wieder
vom einfachen Rotor-Ersatzstromkreis aus, so gilt fiir den
Gesamtwiderstand R

I = Uq/Xj iZI/Ik (R/Xi 2 :iz—l (24)

Mit dem auf den ideellen KurschluBstrom I bezogenen
Strom i findet man fiir die auf die Kippleistung Psk bezogenen
Leistungen

ps=2i1—i2 pe=2sxi2 pm=2i(1—i2 —sxi) (25)

Die Anpassungswerte bestimmen sich zu

opsloi=0 ix2=1/2 Ixk=7TFL/V2 psm=TF1 (26)
Opm/0i =0 im2=(1Fcospi)2 pum=TF2in%/sing; (27)
| ],0 < i L T
\"\PmM/P&K =f(s)
SRR 0,8 / .
—1 06
Pm/PSK // ¢
— 04
1 \
N
0,2 —
% LN
0 !
-10 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 10

sx=2_77 706 ‘
4=/ o8 16
Fig. 4 Kennlinienschar der auf die Kippleistung P3x bezogenen inneren

mechanischen Leistung Py, nach dem Schlupf s

Kippschlupf sk als Parameter. Pmm und sy bezeichnen
die Koordinaten des Anpassungspunktes
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Fig. 5 Kennlinien der verschiedenen auf die Kippleistung Pk bezogenen
Leistungen P in Abhiingigkeit des bezogenen Stromes i

SK Kippschlupf als Parameter

P8, Pm, pe bezogene Werte der Luftspalt-, der inneren
mechanischen und der Rotorverlustleistung

pmm, in Koordinaten des Anpassungspunktes von pm

In der hier verwendeten Anpassungsart nach dem Strom
erscheint der dussere Leistungsfaktor nicht, da Xa, = O ist.
Fig. 5 zeigt die Leistungskurven in Funktion des bezogenen
Stromes mit sk als Parameter. Die Gleichung des Anpassungs-
punktes der inneren mechanischen Leistung bei verdnderlichem
Kippschlupf ergibt sich durch Eliminierung des Parameters in
Gl. 27.

Py = inf)/1 — im? (28)

Die entsprechende Kurve ist in Fig. 5 gestrichelt gezeichnet.
Mit dem Anpassungsverfahren lassen sich auch die Anpas-
sungsleistungen aus GI. 1 und 10 bis 12 sofort schreiben.

R=Rs=FXi Psx=RsIg®=F Xil%/2 29)
Per = Ri Ik
Ra=FZi Pum=FZiIu?2=RiF Zi) %2 (30)

Die Anpassungsleistungen nach dem Aussenwiderstand in
GIl. 10 bis 12, nach dem Schlupf in Gl. 17, 21, sowie nach dem
Strom in GI. 26 bis 30 stimmen alle iliberein, weil sie denselben
Anpassungspunkten gehoren. Es gibt eigentlich nur eine An-
passung fiir jede Leistung, da im Ersatzstromkreis der Asyn-
chronmaschine X, = 0 ist. Damit soll gezeigt werden, dass die
Anpassung nach verschiedenen Veridnderlichen definiert und
praktisch angewandt werden kann.

Zum Schluss sei hervorgehoben, wie einfach und anschau-
lich man wichtige Ergebnisse liber Leistungsverhiltnisse von
Asynchronmaschinen erhalten hat, ohne jeden Fall getrennt zu
behandeln und dadurch die wesentliche Einheit der verschie-
denen Fille zu {ibersehen. Fiir die Ermittlung der sonst durch
Kreisdiagramme oder getrennte analytische Untersuchungen
gefundenen Kippwerte geniigt es, wenige einfache Anpassungs-
regeln anzuwenden. Diese Regeln ermoglichen die Voraus-
sage und die einfache Berechnung der Maximalleistungen so-
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wohl im Motor-, als auch im Generatorbetrieb. Es ist zu wiin-
schen, dass man diese einheitliche Behandlung auch in Lehr-
blichern einfiihrt und vor allem dem Anpassungssatz mehr
Raum widmet.
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Jost Burgi 1552-1632

Jost Biirgi, dessen Name in verschiedenen abgewandelten Formen zu finden ist (Burgi,
Burrgk, Byrgins, Borgen), wurde am 28. Februar 1552 in Lichtensteig im Toggenburg
geboren. Uber seine Jugend weiss man nur, dass er Uhrmacher lernte.

1579 trat er als Hofuhrmacher in den Dienst des Hessischen Landgrafen Wilhelm IV.
in Kassel. Dieser, ein gelehrter Mann, besass seit 1567 eine eigene Sternwarte. Birgi fihrte
in seiner Kasseler Zeit den Sekundenzeiger fiir Uhren ein. Von 1584 an war er zudem
mit astronomischen Beobachtungen, spéter auch mit Sonnenbeobachtungen betraut. Als
1586 ein Besucher dem Landgrafen iiber ein von Tycho Brahe erstelltes «Planetarium»
berichtete, wurde Biirgi beauftragt, ebenfalls ein solches zu bauen. Die Kunde von seinem
Kunstwerk gelangte bis an den Hof nach Prag. 1592 bat Kaiser Rudolf II. den Landgrafen,
ihm den Biirgischen Himmelsglobus zu zeigen. Wilhelm IV. konnte ihm diesen Wunsch
nicht versagen und entschloss sich sogar, dem Kaiser das Werk zu schenken. Biirgi reiste
damit nach Prag. Kaiser Rudolf fand grossen Gefallen nicht nur am Geschenk, sondern
auch am Uberbringer. Zum Leidwesen des Kaisers kehrte Biirgi aber nach Kassel zuriick,
wo er sich eingebiirgert hatte und besorgte weiterhin die Sternwarte. Dabei half ihm sein
Schwager und gelehriger Schiiler Benjamin Bramer, der auch in seinem Haushalt lebte.
Biirgi, der mit Kopf und Hénden gleichermassen geschickt war, entwickelte in dieser
Zeit verschiedene mathematische Instrumente, so einen Dreifuss-, einen Proportionalitdts-
(oder Reduktions-) und einen Triangulationszirkel (auch der Biirgische Sextant genannt).

1603 folgte Buirgi dann doch einem Ruf als Kammeruhrmacher an den Prager Hof.
Dort wirkte Johannes Kepler, der 1601 als Nachfolger des verstorbenen Tycho Brahe
zum Hofastronomen ernannt worden war.

Biirgi, zunehmend mit reiner Mathematik beschiftigt, begann um 1605 sein wichtigstes
Lebenswerk : er berechnete Logarithmen. Es ist moglich, dass der Anstoss zu dieser Arbeit
von einem Freund Nepers ausging. Biirgi fiihrte aber seine Berechnungen vollig selbstindig
durch. In jahrelanger Arbeit erstellte er seine 9stellige «arithmetische und geometrische
Progress-Tabule», die 1620 in Prag gedruckt wurden. Das aus Bescheidenheit nur mit den
Initialen J.B. gezeichnete Werk blieb lange Zeit verschollen. 1847 wurde es in der konig-
lichen Bibliothek in Miinchen entdeckt, und die dazu gehdrende Anleitung fand sich 9 Jahre spéter in einer Danziger Bibliothek. Sie stammte
aus dem Nachlass Benjamin Bramers.

Obwohl Biirgi sich auch in Prag eingebiirgert hatte, bewogen ihn wohl die Wirren des 30jahrigen Krieges, nach Kassel zuriickzukehren.
Dort starb er am 31. Januar 1632.

Lichtensteig hat seinen grossen Sohn 1963 durch die Errichtung eines Denkmals geehrt. Seine Verdienste wurden aber schon durch
seinen ersten Brotherrn, den Landgrafen Wilhelm IV., ferner durch Kepler und spiéter durch Johannes III. Bernoulli gewiirdigt. In Kassel
existiert noch heute eine Sammlung von Uhren und Himmelsgloben Jost Biirgis. H. Wiiger
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