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In einer hier bereits erschienen Abhandlung [1] wurde gezeigt, daf} sich
ein Rechteckabschnitt der in zusammengesetzter Form ausgefiibrten Stibe
von elektrischen Maschinen durch einen Vierpol ersetzen lift. Die hierauf
beztiglichen Ausfithrungen sollen vorerst kurz zusammengefalt werden.

Die Differentialgleichungen des Gesamtstromes und der Gesamtspannung
eines Rechteckstabes konnen bei Anderung der Stabhshe x fiir sinusformige
Gréflen folgendermaflen geschrieben werden:
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Die Losung ergibt _ )

U=U;ex+ Ugse v, (5)

Damit hat man fiir den Strom die Beziehung
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die charakteristische Impedanz des Stabes bedeutet.
Am unteren Ende des Stabes ist der Strom gleich Null, d.h. x = 0,
I = 0, woraus ) ) B _
Iy =15 Uy =Uyg. (8)

Damit wird die Impedanz eines h hohen Stabes
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Unter Zugrundelegung dieses Ausdruckes — oder auf Grund physikali-
scher Uberlegungen — entspricht ein einziger Stab einer leerlaufenden Leitung
die z. B. durch einen unten offenen Vierpol in T-Schaltung ersetzt werden
kann (Abb. 1b).

Die Quer- bzw. Lingsimpedanzen der T-Schaltung lassen sich anhand
der Ausdriicke

- Zo
= 10
Z: ohE (10)

bzw.

Zo=Zi— Z (1)

berechnen, wobei Z; = Z, cth g die Leerlaufimpedanz des Vierpols (g=yh) ist.

Nach den bisherigen Ausfithrungen eignet sich die Vierpoltheorie vor-
ziiglich zur Untersuchung bzw. zur Gewinnung eines Bildes dariiber, wie sich
die Impedanz eines zusammengesetzten Stabes verindert, wenn einer der Para-
meter des Stabes, z. B. die Hohe oder die Breite in einem beliebigen Quer-
schnitt gedndert wird.

Die Parameterinderungen im obersten Abschnitt des Stabes wurden
bereits in der vorangegangenen Abhandlung untersucht. Es wurde dort fest-
gestellt, daB sich bei grolen Hohen des obersten Abschnittes die resultierende
normalisierte Impedanz — die auf die charakteristische Impedanz bezogene
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Impedanz — dem Punkt 1 (1 4 j0), die resultierende Impedanz des ganzen
Stabes hingegen der charakteristischen Impedanz des oberen Abschnittes
nihert.

Will man nun ermitteln, inwiefern sich die Anderungen im wunteren
Abschnitt geltend machen, so findet man, dafl die Impedanz des ganzen Stabes
bei groBen Hohen im obersten Abschnitt durch den oberen Stab bestimmt
wird, wihrend der EinfluB der unteren Abschnitte ganz gering bleibt. Dies
leuchtet aus der Physik der Stromverdringung unmittelbar ein.

Kleinere Hohen im obersten Abschnitt iiben einen weniger starken Ein-
fluB aus, doch wird der Bereich, der der resultierenden Impedanz in der kom-

Zy

plexen Zahlenebene zukommt, auch in diesen Fillen durch den obersten
Abschnitt definiert.

Eine der nachstehenden Aufgaben wird die Untersuchung dieses Berei-
ches und der daraus herleitbaren Folgerungen sein.

Andern sich die Abmessungen (oder andere Parameter) eines unteren
Abschnittes, kann der obere Stab als ein Vierpol betrachtet werden, der mit
einer veridnderlichen Impedanz belastet ist (Abb. 2). Die Aufgabe umfafit also
die Untersuchung der Eingangsimpedanz eines abgeschlossenen Vierpols. Sie
14Bt sich am besten unter Anwendung der konformen Abbildung iiberblicken,

Wird der obere Stababschnitt als ein Vierpol und der unter ihm befind-
liche gesamte Stababschnitt als Belastungsimpedanz angesehen, dann schreibt
sich die Eingangsimpedanz zu

Zy = Zu— _—J]I—__ . (12)
Zi T 7

Diese Beziehung kennzeichnet eine konforme Abbildung, die die Ebene
Z; der Belastungsimpedanz auf die Ebene Z, der Eingangsimpedanz abbildet.
Das Netz der Polarkoordinaten der Ebene Z; geht also den Regeln der kon-
formen Abbildung gem#B in zwei, in der Ebene Z, sich ebenfalls rechtwinklig
schneidende Kreisscharen iiber.
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Die charakteristischen Punkte der Abbildung — ihre Fixpunkte — sind
die dem Nullwert und dem unendlichen Wert der Belastungsimpedanz zuge-
ordneten Punkte, denen auf der Ebene der Eingangsimpedanz die Punkte
Z; und Z, des Leerlaufs bzw. des Kurzschlusses entsprechen. Da durch diese
Punkte — also durch den Anfangspunkt und den im Unendlichen liegenden
Punkt — sdmtliche Strahlen @z, = konst. der Ebene Z; hindurchgehen, ver-
laufen auch die diesen zugeordneten Kreise durch die Punkte Z; und Z, der
Ebene Z,.

Der aus dem Anfangspunkt ausgehenden und durch den Punkt Z; der
Ebene Z; hindurchgehenden Geraden (Abb.3), die durch die Beziehung

Z; = vZ, gekennzeichnet ist, entspricht unter Zugrundelegung der Gleichungen

M= Zii (Z‘i - Z:) (13)

und

Zb:Zii+ —_
Zut Z: 14w

(Z: — Z) (14)

in der Ebene Z, die Verbindungsgerade der Punkte Z, und Z,. Im Sinne der
vorstehenden Gleichung wird die Gerade Z; — Z. der Ebene Z, durch den
Punkt halbiert, der dem Puunkt Z, = Z; der Ebene Z, bzw. jenem Punkt der
Geraden entspricht, der durch den Parameter v = 1 gekennzeichnet ist, wobel
der hier hindurchgehende Kreisbogen in die halbierende Senkrechte iibergeht.

Das dem Polarkoordinatensystem der Ebene Z; zugeordnete Kreisnetz
kann in der Ebene Z;, unter Zugrundelegung der vorstehenden Ausfithrungen
wie folgt konstruiert werden.

In der Ebene Z; wird der Punkt Z, eingetragen. Dem durch diesen ver-
laufenden Strahl gehort der Wert ¢z = 0 zu (Abb. 4).

Die den Gfradeu ¥z, = konst. zugeordneten Kreise verlaufen durch die
Punkte Z; und Z., und ihre Mittelpunkte liegen auf der Halbierungsnormalen.
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Da die Abbildung konform ist, miissen sich die Geraden bzw. die Kreise im
Punkt v = 0 ebenfalls unter dem gleichen Winkel schneiden.

Der Abb. 4 gemill 148t sich der Mittelpunkt des der Geraden e ent-
sprechenden Kreises konstruktiv ermitteln, indem man durch ZZ eine zur
Halbierungsgeraden parallele Gerade zieht. Die auf diese Gerade unter dem
Winkel a gefillte Gerade schneidet die Halbierungsnormale im Mittelpunkt 0
des Kreises.

Abb. 4

Die Mittelpunkte der senkrechten Kreisschar befinden sich auf der Ver-
bindungsgeraden Z; — Z,; die Schnittpunkte dieser Geraden und der Kreise
erhilt man im Sinne der Beziehung (14) durch Aufiragung der Abstinde

- = 1 =
——\Z:— Zs ——Z:— Zil 15
e S TR e e (13)
(siehe Abb. 5).
Die Belastungsimpedanz kann nur in das von den Halbachsen -+ R und
-X abgegrenzte Viertel der Ebene Z, fallen. Die resultierende Impedanz muf}
sich demnach auf jener Fliche der Ebene Z, befinden, die von den diesen Halb-
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achsen zugeordneten Kreisbogen abgegrenzt ist. In Abb. 6 wurde die Kon-
struktion des realisierbaren Bereiches auf Grund der Abb. 4 eingezeichnet.
Die Leerlauf- und Kurzschlufimpedanz des oberen Stabes definiert also ein-
deutig einen Bereich, in welchem die resultierende Impedanz liegen muf.
Dieser Bereich erfihrt mit der Erhéhung der Stabhéhe allmdihlich eine Ver-
kleinerung und schrumpft bei unendlicher Héhe in der charakteristischen
Impedanz des oberen Stababschnittes zu einem Punkt zusammen.
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Abb. 7

In Abb. 7 ist die Anderung der Leerlauf- (_qu) und der KurzschluBimpe-
danz (Z,.) eines oberen Rechteckstababschnittes in Abhéngigkeit von der
reduzierten Leiterhshe & = q h dargestellt. Auch wurden einige den einzelnen
Werten von § zugeordnete Bereiche eingetragen.

Diese Abbildung besitzt eine ganz allgemeine Giltigkeit und kann allge-
mein beniitzt werden. Bei beliebigen Werkstoffen und beliebigen — jedoch
unverénderten — Frequenzen (also im Anlafzustand) wird durch sie der Ort
der moglichen Impedanzen bestimmt.
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Bei Anwendung im Sinne der Zusammenhinge

147 :
77 ot (L)l (16)

Zfﬁ :ZOfM_SOEjU /4D°Zf =

Zyy = Zy;[45°%, [45° 7, = —=L th (1 + j) o, by (17)

H
V2
— wobei f auf den obersten Abschnitt hinweist — wird der Mafistab des
Diagramms fiir den untersuchten Fall durch den Absolutwert Z; der charak-
teristischen Impedanz des oberen Stababschnittes bestimmt. Ermittelt man an
den beiden Kurven die Werte & = a; hy, so ist der realisierbare Bereich durch
diese Punkte in der vorstehend erbrterten Weise definiert.

Im Sinne der Abbildung bestimmt der oberste Abschnitt eines beliebigen,
zusammengesetzten Stabes den Bereich der maglichen Orte der AnlaBpunkte
und damit auch die realisierbaren AnlaBverhiltnisse.

Um eine bessere Ubersicht zu erhalten, wurden in der Abbildung nur
einige den Werten & == 0,6, 1 und 1,4 zugeordnete Bereiche aufgetragen. Sie
entsprechen bei Kupfer und bei einer Frequenz von 50 Hz einem obersten Stab-
abschnitt von etwa 6, 10 und 14 mm Héhe.

Der Ausdruck fiir die Leerlaufimpedanz 146t sich in Abhingigkeit vom
Schlupf in der Form

Z;=R,V2 & [45%cth (1 + ) £, = (18)
=R, 1 1F§1@0Cth(l +j)V3—§1= (19)
=Zy Vs 45%cth (1 +j) Vs & (20)

schreiben, wobei ;= a;h = Vsw, ;0/2k die dem Schlupf s zugeordnete
reduzierte Leiterhohe, o, &, Z,, und R, die Kreisfrequenz des Netzes, die dieser
zugeordnete reduzierte Leiterhohe bzw. den Absolutwert der jener zugeordne-
ten charakteristischen Impedanz und R, den Wirkwiderstand ohne Strom-
verdringung bedeuten.

Ganz dhnlich kann die Kurzschluflimpedanz in der Form

Z.= Zoy |5 15h (L) V5 &, (21)

frp

geschrieben werden.

Damit gelangt man zu nachstehenden Folgerungen:

1} Die den verdnderlichen Werten s zugehérigen und sich mit diesen
wie /s’ verdndernden Werte & = g;h werden an den Kurven [45° cth bzw. [45°
th der Abb. 8 aufgesucht (die in der Abbildung ausgezogenen Kurven). Nach
Multiplikation der hierher gezogenen Vektoren mit |'s erhilt man die Impe-
danzen Zy(s) und Z(s) (im Maflstab von 1/ Z)) in der Form R - js X (Punkt-
Strich-Kurven).

3 Periodica Polytechnica EL V/1.
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2. Werden die Impedanzlingen nicht mit /s multipliziert, sondern durch
/s dividiert, dann erhilt man die Kurven Z;(s) und Z,(s) in der Form R/s 4 jX
wie sie in dem Ersatzdiagramm der Asynchronmaschinen iiblich sind (die
gestrichelten Kurven). Letztere kénnen in das vollstindige Impedanzdia-
gramm eingebaut werden. Die Kurve Z;(s) mu8} in diesem Fall das Impedanz-
diagramm einer gewohnlichen — aus einem einzigen Rechteckabschnitt beste-
henden — Tiefnutmaschine liefern.

+ Kery s=0,

01

Der besseren Ubersicht halber wurde der realisierbare Bereich auch in
dieser Abbildung nur fiir einige Schlupfwerte — s = 0,6 und 0,4 — aufgetragen.
Die Abbildung wurde fiir einen 20,8 mm hohen oberen Stab und fiir den Wert
a = 0,0993 mm ™! gezeichnet. '

Die vorstehenden Kurven lassen sich mit Hilfe der allgemein anwend-
baren ausgezogenen Kurven der Abbildung leicht auftragen. Der Punkt s = 1
ist durch den Wert a, h bestimmt. Sodann werden an den Kurven die Schlupf-
skalen aufgetragen, und hernach die vom Anfangspunkt gezogenen Léngen um
das Verhdltnis 1/|s erhoht. Wird der MaBstab im Verhiltnis von Z;,/1 gedndert,
erhilt man die gesuchten Kurven Z(s)/s und Z,(s)/s, die den realisierbaren
Anlaufbereich in der schon erklirten Weise umreifien.

Die Kurve Z;/s schmiegt sich bei den Schlupfwerten s — 0 an die im
Abstand von X,;» gezogene Senkrechte, die Kurve Z; trifft in den Punkt
R.ys d.h. in die Punkte, die durch den Widerstand und durch die Reaktanz
bei gleichmiBiger Stromverteilung charakterisiert sind.
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Der in der Form

_ 1 _ " e 1
Zu':Re Vg gcuWM“_aoCth (1 '}_]) gculo—/—a— (22)

geschriebene Ausdruck der Leerlaufimpedanz, in welchem der Index Cu die
den Kupferstab betreffenden Kennwerte, ¢ hingegen den verénderlichen spezi-
fischen Widerstand bedeutet, entspricht genau der Formel (19).

Die Punkt-Strich-Kurven der Abb. 8 zeigen also auch die Anderungen
des AnlaBbereiches bei unverdndertem Gleichstromwiderstand und bei konstan-
ter Stabhdhe, d. h. bei einer mit dem spezifischen Widerstand verhiltnisgleich
zunehmenden Stabbreite in Abhingigkeit vom spezifischen Widerstand an,
wenn dort statt |/s der Quotient 1/}go,, eingesetzt wird, oder mit anderen
Worten, wenn in der Abbildung die Skalenpunkte von s die 1/} (g/o.,)-Werte
darstellen,

Dieser Fall kommt auch in der Praxis vor. Im Betriebszustand wird
némlich ein unverdnderlicher Wirkungsgrad, also ein unverinderter Wider-
stand angestrebt, und die Steigerung des spezifischen Widerstandes bezweckt,
die Warmekapazitiit der Stabe durch den Einbau groflerer Massen zu erhohen
und damit die Erwirmung beim Anlassen herabzusetzen.

Bei unveridndertem Querschnitt, d. h. bei konstanten Stababmessungen
— wenn also die Stabbreite bei der bedingten konstanten Hohe konstant ist —,
schreibt sich die Leerlaufimmpedanz — und ganz analog die Kurzschlulimpe-

danz — zu
— R 1
Zix' = ZOcu 1'/ Q/ch [45°cth (1 + J) scu‘_ » (23)
— Volocu
wobei diese Form nach Einsetzen von 1/5_ A 1/(?/9 o) it
7. R. 1 —
Zo X = 7y [45%cth (1 + ) Vs & (24)
$ 8 /S

vollig identisch ist. Die gestrichelten Kurven zeigen also den EinfluB der Ande-
rung des spezifischen Widerstandes auch bei unverinderten Stababmessungen
an, wenn man auf der Schlupfskala die Werte 1/(0/0,,) ermittelt.

Fiir einige iiblichen Werkstoffe gilt (g5 = 0,0178 2 mm?/m)

cu2

0

Aluminium (A199,5) ........ ..o 0,030
Bronze (Bz2) .....ooiiiiii i 0,050
Messing (Sr58—60) ..., 0,065

Alum. Bronze (Albz3) .............. 0,115

Ut
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Fiir R, = konst. sind in Abb. 8 die mit den vorstehenden Werkstoffen
realisierbaren Anlafbereiche aufgetragen.

Fiigt man die bisher untersuchte, von der Stromverdridngung abhiingige
Impedanz des Stabes den von der Stromverdringung der Maschine unabhin-
gigen Impedanzkomponenten hinzu, erhilt man die Gesamtimpedanz. Werden
also die den bisherigen Ausfithrungen gemif aufgetragenen Bereiche in das
Gesamtimpedanzdiagramm der Asynchronmaschine eingezeichnet, dann
bat man den realisierbaren Bereich der resultierenden Impedanz, durch
Inversion hingegen auch die realisierbaren Admittanz- bzw. Strombereiche.

In die Abbildungen konnen die Kurvenscharen des konstanten Stromes
(n; = konst.) bzw. des konstanten Moments (n,; = konst.) in der bekannten

Y L

+ Xy

’l//"{w - Xi\‘/)

Abb. 9

Weise [2] eingezeichnet werden. In diesem Falle zeigen die Abbildungen auch
die realisierbaren Strom- und Momentverhiltnisse an.

Das Verfahren 146t sich sinngemil fiir jedwede der vorstehenden Fragen
anwenden. Beispielsweise wurden in Abb. 9 der AnlaBimpedanz- und Admit-
tanzbereich einer Maschine eingetragen, bei der der obere Rechteckstabab-
schnitt im Falle von Kupfer 8 mm hoch und konstant ist. Die mit der Ver-
dnderung des unteren Stababschnittes iiberhaupt realisierbaren Anlaf-Strom-
stofle bzw. -Momente werden durch die Kreise fiir konstanten Strom und kons-
tantes Moment geliefert. Die Abbildung soll lediglich die qualitativen Ver-
hiltnisse und die Anwendungsart der Methode veranschaulichen.

Nach der Ermittlung des realisierbaren Bereiches soll nachstehend mit
Hilfe der konformen Abbildung untersucht werden, wie sich die resultierende
Impedanz der iiblichen zusammengesetzten Stabgebilde veridndert, wenn die
Parameter der unteren Stababschnitte gedindert werden.
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Untersuchung eines L-Stabes. Xonstruiert man unter Zugrundelegung der
Daten des oberen Stabes die Abbildung von Z; — Z,, kann man nach Einzeich-
nung einer beliebigen gegebenen Anderung von Z, in der Ebene Z; die gesamte
Anderung von Z, Punkt fiir Punkt ermitteln.

Die Ebenen Z, und Z, fiir einen gegebenen oberen Stab gehen aus Abb. 10
hervor.

Will man feststellen, welchen Einflufy die Hdhendnderung des unteren
Stabes bei konstanter Breite hervorruft, ist in der Abbildung in das Netz der
Ebene Z, die Impedanzinderung des Rechteckstabes in Abhingigkeit ven

¢variabel
{ h/ = ”,3}

— == Py variabel
=512

Abb. 10

der Hohe einzutragen, wie dies in Abb. 10 die voll ausgezogenen Kurven
zeigen.

Die Impedanz des unteren Abschnittes dndert sich in Abhingigkeit von
der Breite lings einer radialen Geraden. Mit der Breite des unteren Abschnittes
verindert sich nidmlich lediglich sein Absolutwert und nicht auch sein Phasen-
winkel. Der Endpunkt des Eingangsimpedanzvektors bewegt sich dann
dem Z,; und Z,, verbindenden Kreisbogen entlang. (Die starken, gestrichelten
Kurven in Abb. 10).

Der L-formige Stab mit veriinderlich breitem unterem Abschnist (»Schliissel-
loch¢-Stab). Das Netz der Abbildung 10 gilt natiirlich nicht nur fiir einen recht-
eckigen unteren Abschnitt, sondern z. B. auch fiir die in Abb. 11 dargestellten
Formen.
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Fiir den Stab gem#fl Abb. a) kann z. B. Z, in der Weise bestimmt wer-
den, dafl man zur punktweisen Abbildung die im vorangegangenen Aufsatz
erdrterte Impedanzkurve der unteren Abschnitte in die Ebene Z,; einzeichnet.

Hierher 148t sich auch der sogenannte »schliissellochférmige« Stab ein-
reiben, bei dem sich an einen Kreis ein rechteckiger Abschnitt anschlieBt

i
hy
a b c

Abb. 11

(Abb.12). In Abb.12 ist der Verlauf der Stab-Impedanz bei Anderung des
Durchmessers des unteren kreisfsrmigen Abschnitts eingezeichnet. Die Impe-
danzwerte des kreisformigen Abschnittes wurden der Arbeit von R. Tuscuik
entnommen [4]. Bei kleinen Durchmessern verlduft die Impedanz des unteren
Abschnittes infolge der praktisch konstanten Reaktanz lings einer Vertik-

r Zzy

Zaz 10

Abb. 12

alen, die des gesamten Stabes lings des Kreisbogens, der dieser entspricht
und 0 und A verbindet. Bei gréferen Durchmessern weichen beide Kurven
von diesen etwas ab.

Der Doppelkifigstab. Der Einflufl der Streustegabmessungen soll zunichst
an einem gegossenen Doppelkifigstab untersucht werden.

a) Die Sreghohe ist verinderlich. Die Abmessungen und der Werkstoff
des unteren und oberen Stabes sind unveriéndert, die Steghthe nimmt bei unver-
anderter Breite von Null bis zum Unendlichen zu. Die Belastungsimpedanz des
oberen Stabes ist hierbei der aus dem unteren Stab und dem Steg zusammen-
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gesetzte Stab. Die Anderung der Belastungsimpedanz geht aus der Abb. 13
(rechts) hervor. Zeichnet man diese in das Netz der Ebene Z; der Abb. 10 ein,
dann kann man die Anderung der Gesamtimpedanz in der Ebene Z, Punkt fiir
Punkt ermitteln. Das Resultat ist — unter Weglassung des Netzes der Abbil-
dung — in Abb. 13 dargestellt. Betrdgt die Steghdhe h, = h, Null, ist die

Ch=17= Konst.

hp=72 =Konst.

Abb. 13

Belastungsimpedanz Z, die Impedanz des unteren Stabes. Der Stab ist dann
mit einem h; - h; hohen Rechteckstab gleichwertig, weil die Abbildung fiir
einen unteren und oberen Stab von gleicher Breite erstellt wurde. Gilt k, = <o,
dann ist die Belastungsimpedanz mit der charakteristischen Impedanz des
Steges: Z, identisch, die Impedanz des ganzen Stabes hingegen mit der Abbil-
dung dieser.
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b) Die Stegbreite ist verianderlich. Die konstante Steghthe soll by = 7,2mm
betragen, die gesamte Stabhohe beldufe sich also auf 24,7 mm.

In der Abbildung wurde dic genaue Anderung der Belastungsimpedanz
eingezeichnet. Die durch den Anfangspunkt gehende Gerade kann als grobe
Annidherung des ¢, = 1,5 ~ oo Kurvenabschnittes angesehen werden.

Die Ortskurve der Gesamtimpedanz Z, ist dann ein Kreisbogen, der durch
den abgebildeten Punkt des auf der vorherigen Kurve durch 2, = 7,2 mm
gekennzeichneten Punktes, sowie durch den Leerlaufpunkt Z;; und den
KurzschluBpunkt Z,, verljuft.

Die Abbildungen fithren den Vergleich zwischen den Einfliissen der
Anderung von h, und ¢, auf beiden Bildebenen gut vor Augen.

Nach dem gegossenen Stab soll nun der geteilte Doppelkifigstab unter-
sucht werden.

a) Die Steghihe verindert sich. Die Reaktanz des leeren Streusteges ver-
dndert sich mit der Halshohe h, linear, mit seiner Breite ¢, umgekehrt propor-
tional. In der Ebene der Belastungsimpedanz stellen beide eine durch den End-
punkt des Impedanzvektors des unteren Stabes verlaufende horizontale Ge-
rade dar.

Das Bild der horizontalen Geraden ist im resultierenden Diagramm der
Gesamtimpedanz Z, ein Kreisbogen, der durch den Leerlaufpunkt Z;; ver-
lduft und den der reellen Achse entsprechenden Kreis senkrecht schneidet.
Zu seiner Konstruktion haben wir uns des Punktes 4 bedient, der das Bid
seines Schnittpunktes a mit dem durch den Punkt Z;; der Ebene Z; ver-
laufenden und durch Winkel Null gekennzeichneten Halbmesser darstellt.
(Siehe die unteren Abbildungen.)

Eine physikalische Bedeutung kommt lediglich dem Abschnitt der Gera-
den zu, der zwischen h, = h, = 0 und h, = oo liegt. Dem ersteren ist das Bild
der Belastungsimpedanz Z;, dem letzteren der Punkt Z;; zugeordnet.

b) Die Stegbreite ist verdnderlich. Die Ortskurve der Belastungsimpe-
danz wird durch die gleiche Gerade dargestellt wie zuvor. An Stelle des Punktes
hy = h, = 0 tritt jedoch jetzt der Punkt ¢, = oo, und an die Stelle von
hy = oo der Punkt ¢, = 0. Dem gegossenen Doppelkifigstab gegeniiber gehort
der unendlichen Halsbreite keine Belastungsimpedanz zu, die gleich Null ist,
sondern Z,, weil hierbei im Sinne des Ersatzdiagramms kein Kurzschluf} statt-
findet.

Bei gleichen Nutabmessungen sind die Impedanz, hauptsichlich aber die
Wirkkomponente beim geteilten Doppelkifigstab groBer als beim gegossenen.
Letzterer Umstand ist auch auf das Fehlen eines Stegquerschnittes zuriick-
zufiihren.

Da auch die der gleichm#Bigen Stromverteilung zugeordneten Werte des
geteilten Stabes groBer sind, ist ein derartiger Vergleich zwischen den beiden
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Stiben nur bei gleichen Maschinenabmessungen — d. h. also bei gleichem
Durchmesser und identischen Beanspruchungen — mafigebend.

In Abbildung 14 ist die vorherige Darstellung, die die Anderung der
Halshohe zeigt, im Verhiltnis zu den Gleichstromwerten berichtigt. Die Impe-
danzen der geteilten Stibe sind selbst unter solchen Umstinden etwas grofer.

Samtliche Abbildungen konnen statt des Polarnetzes von Z, auch durch
Abbildung eines orthogonalen Netzes erhalten werden.

Der EinfluB der Anderung des unteren Stabes soll hier nicht eingehend
behandelt werden, da dies aus den bisherigen Erdrterungen hervorgeht. Der
untere Stab und der Steg bilden einen L-Stab und dieser stellt die Belastung

Abb. 14

des oberen Stabes dar. Wie sich diese Belastungsimpedanz durch die Verdnde-
rungen der Parameter des unteren Stabes #ndert, wurde bereits beim L-Stab
behandelt. Das dort konstruierte Bild ist in die Ebene Z; der Belastungs-
impedanz der fiir die Daten des oberen Stabes erstellten konformen Abbildung
einzuzeichnen und mit Hilfe des Abbildungsnetzes punktweise in die Ebene
der Eingangsimpedanz Z, zu iibertragen.

Zusammenfassung

Zur Untersuchung zusammengesetzter Stdbe wird die konforme Abbildung angewen-
det. Der oberste Stababschnitt — oder die obersten Abschnitte — kénnen als ein Vierpol
betrachtet werden, deren Belastungsimpedanz die resultierende Impedanz der unteren bildet.
Mit Hilfe der konformen Abbildung ldBt es sich leicht graphisch nachweisen, wie sich die resul-
tierende Impedanz als Funktion der Parameter — z. B. der Abmessungen — der unteren
Abschnitte verdndert. Die Leerlauf- und Kurzschlulimpedanz des obersten Stababschnittes
bestimmt eindeutig einen Bereich, in welchem die resultierende Impedanz liegen muf}, und
damit werden auch die realisierbaren Anlauf- und Hochlaufmomente und -sirome festgelegt.
Dieser Bereich nimmt mit der Erhéhung der Stabhihe alimihlich ab und schrumpft bei
unendlicher Héhe zu einem Punkt, zur charakteristischen Impedanz zusammen.
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