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Soweit Verfasser bekannt, wurden manche Einzelheiten der einphasigen
Winkeliibertragungssysteme in der Fachliteratur noch nicht besprochen,
obwohl dieses System in der Fernwirktechnik hiufig verwendet wird. Es gibt
ausgezeichnete Facharbeiten iiber die Berechnung des Primérstromes und des
Momentes der einphasigen elektrischen Welle [1], [2], und bekannt ist auch
das Arbeitsdiagramm der aus Vollpolmaschinen zusammengesetzten, an der
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Abb. 1. Schaltbild der einphasigen elektrischen Welle

Primirseite dreiphasig gewickelten, jedoch einphasig geschalteten und gespei-
sten elekirischen Welle [3], [4]. Dennoch kommen in Winkeliibertragungs-
systemen fast ohne Ausnahme Schenkelpolmaschinen zur Verwendung, da es
dieser Weg ist, der am einfachsten zur Verminderung der Querimpedanz der
Statorphasen fiihrt, die die Erhohung der Anfangssteilheit der Momenten-
kurven gewihrleistet.

Das Ziel des vorliegenden Artikels ist die Entwicklung des Arbeits-
diagrammes und die Untersuchung der Momenten- und Leistungsverhiltnisse
bei primérseitig rein einphasigen und aus Schenkelpolmaschinen zusammen-
gesetzten Winkelitbertragungssystemen.

Abb. 1 zeigt das Schaltungsschema und die als positiv angenommenen

2 Periodica Polytechnica El. IV/4,
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Richtungen von Phasenspannungen, Phasenstromen, Drehmomenten und
Drehwinkeln.

Dreht sich die Welle der Maschine I (des Senders) infolge einer dulleren
mechanischen Einwirkung um den Winkel «;, so sucht sich die Welle der
Maschine II (des Empfangeis), dem entstandenen elektromagnetischen Dreh-
moment cntsprechend, um einen Drehwinkel ;) zu verdrehen, dessen Grifie
mit der von q; iibereinstimmt. Wird die Welle des Empfiangers durch ein
Moment belastet, so ist zwangsweise aj; <7 a;. Die Differenz der beiden Winkel
ist als Winkelverschiebung durch

0= a; — ay.
definiert.

Die Strome und Momente der Wellenmaschinen werden teils durch die
oben definierte Winkelverschiebung, teils durch die gemeinsame Winkel-
geschwindigkeit £ der beiden Rotoren vorgeschriehen. Letztere wollen wir aus
formellen Griinden durch den auf die synchrone Winkelgeschwindigkeit o

bezogenen relativen Wert

qg=

10
ausdriicken.

Da zwei Variable vorhanden sind. unterscheiden wir zwischen synehro-
nem und asvnchronem Betrieb (g = konst. bzw. ¢ = konst.). Obwohl der
letztere kaum betriebsmiBig genannt werden kann, empfiehlt es sich dennoch,
die Kurven des Stromdiagrammes fiir den asynchronen Betrieb zu konstruie-
ren. Die Ortskurven des syvnchronen Betriebs ergeben sich durch die Verbin-
dung der Punkte g; = konst,

Das Arbeitsdiagramm des primiren und sekundiiren Stromes setzt sich
aus je einer Kurvenschar vierter Ordnung zusammen. Die rechnerische Ermitt-
lung dieser Kurven erfordert einen groflen und schwerfélligen Arbeitsaufwand,
Im folgenden wird ein halbgraphisches Verfahren mitgeteilt, das es gestattet,
das Arbeitsdiagramm des primiren und sekundiren Stromes mit verhéltnis-

mibig geringer Rechenarbeit aufzutragen.
Im weiteren werden folgende Bedingungen vorausgesetzt:

1. die Klemmenspannung dndert sich mit der Zeit rein sinusférmig,
2. die Durchflutungen aller Wicklungen sind iiber den Ankerumfang
sinusférmig verteilt,

3. die Dreiphasenwicklungen sind vollkommen symmetrisch,

4. die beiden Wellenmaschinen sind zweipolig und elektromagnetisch
gleichwertig.

Die Eisenverluste werden vernachlissigt, und die magnetischen Kreise
als linear angenommen. Bezeichnungen:
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Die gewdhnlichen Momentanwerte der Spannungen, Stréme und Fliisse
werden mit kleinen, die komplexen Momentanwerte mit fetten kleinen Buch-
staben bezeichnet. Die groflen Buchstaben bedeuten fiir Stréme und Span-
nungen den dem effektiven Wert entsprechenden Zeiger.

Die imagindire Einheit wird bei Raumvektoren mit k, bei Zeigern mit j
bezeichnet. Die Raumvektoren werden durch einen oberen Querstrich von den
Zeigern unterschieden. Das Symbol . bedeutet eine konjugiert komplexe Grofle.

Die SendergréBen erhalten den Index I, die Empfingergréfien den
Index II, wihrend r und s die Indizes der Rotor- bzw. Statorgréfien sind. Die
auf das Polrad bezogenen Lings- und Querkomponenten der Statorgréfen sind
voneinander dureh die Indizes d bzw. ¢ unterschieden.

s, s, s Raumvektoren von Statorspannung. Statorstrom und Stator-

9
flub. u, = —g—(ua Py, e T ) e F g und g, werden
dhnlich definiert
u. U Spannung
i, I Strom
ip. I, Primérstrom des Senders bzw. des Empfangers fiir 6 = 0
R Widerstand
L Induktivitdt pro Phase
L,, maximale Gegeninduktivitdt zwischen Rotorwicklung und
eciner Statorphase
X aut die Frequenz der Netzspannung bezogene Reaktanz
Z, = R, + jX, Leerlaufimpedanz (also bei stromloser Statorwicklung gemes-
sene Impedanz) des Rotors

Z, natiirliches Ubersetzungsverhiiltnis zwischen den Primér- und

Sekundirwicklungen

p Momentanwert der Leistung
P Wirkleistung
M algebraischer Mittelwert des Drehmomentes
a Drehwinkel
0 = a; — a;; Winkelverschiebung
2 mechanische Winkelgeschwindigkeit
o = 2 xf der Neztfrequenz entsprechende svnchrone Winkelgeschwin-
digkeit

g == — relative Drehzahl

Re reeller Teil einer komplexen Grofle.



[\

78 L. BAJZ .4

Zusammenfassende Bezeichnungen:

_ Lar L,
Ls= 5

_La— 1L,
Ly= 5
A = jo (Ly — Lpya/2)
B = jw (Lp — Lma/2)
coifm @

27 3

= L
C=(jo-+k2)--2
(J ) Z
v =1— ¢
Ijw= —la Is v

Xy = X4 — @ Xy
D,E. F, G, H, K, Linjkomplexe Grifien.

I. Die Konstruktion der Arbeitsdiagramme

Um die Momente und Leistungen berechnen zu kénnen, mufl man die
drei Strome I, I, und I, des Senders bzw. des Empfingers kennen.

Die Losung der Spannungsgleichung des Stators ergibt fur die Lings-
und Querkomponenten des Statorstromes folgende Beziehungen [s. (I. 13) und
(I. 14)]:

U [Rs+ (1 —¢®) (4 = Beosd)] (1 —cosd) +jqRgsind

I I AP it
ant RZ--2Rs A + (1 — ¢?) (42 — B2 cos?d)
und
L= U, FRs+(1—g)(4 ~+ Bcosd)] sind 4+ jgRg(1 — cos )
I Ri+2Rg A + (1 — ) (A2 — B2 cos?0)

oder in vereinfachter Form

Igr = —D(1 —cosd) = Esiné
Ijin=FDsino+ E (1 — cos 9).

Aus dem Vergleich der beiden Gleichungen folgt, dafl sich das Arbeitsdia-
gramm des Querstromes auf einfache Weise aus dem des Lingsstromes ergibt.
Mit Riicksicht auf die Vorzeichen sind die Vektoren des ersten bzw, zweiten
Gliedes von I; mit den Faktoren sin 6/(1 — cos 0) bzw. (1 — cosd)/sin o

zu multiplizieren.
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Der Primirstrom ist die Differenz des Leerlaufstromes und der reduzierten
Langskomponente des Statorstromes

IrI,H == Io““aIdl,Il-

Konstruiert man also das Stromdiagramm von Iy = — |a, I 1 statt des
Diagramms von I4q 1, so ergibt sich nach entsprechender Verdnderung des
StrommafBstabes und unter Beriicksichtigung des negativen Vorzeichens die
Vektorschar von I, . Dies gestattet die Vermeidung der gesonderten Kon-
struktion des Stromdiagrammes von I, y;, so daBl man nur das Koordinaten-
system um —arg.a zu verdrehen und seinen Nullpunkt um —I, zu ver-
schieben muf.

Infolge dieser Modifizierung miissen die trigonometrischen Faktoren bej
der Konstruktion des Stromdiagrammes I, ;; mit —1/la erweitert werden,

II. Das Stromdiagramm von Ij;;; und L,

Im Sinne der bisherigen Ausfithrungen wollen wir unseren weiteren Unter-
suchungen folgende Stromgleichung zugrunde legen:

U, | [Rs+(1—¢* (4 —Becosd)] (1 — cosd)
Ijin=aa—"| - ‘ N B T
3| R§+2Rg 4+ (1 —¢*) (4% — B?cos?9)

o jqRgsino W
~ R}-+2RgA - (1 —¢2) (42 — B2cos? )

Bei der Konstruktion des Arbeitsdiagrammes wird man als Basis zweckmiBig
die Kurven des svnchronen Betriebs ¢ = 0 = konst., ¢ = 1 = konst. und
g = oo = konst. wihlen.

a) Ist ¢ = 0, so sind die Lingskomponenten der Statorstréme der Wellen-
maschinen untereinander gleich, und ihr Stromdiagramm ist ein Kreis durch
den Nullpunkt:

) U, 1—cosd
Iy = aa—" - - - : - . ; (2)
u”—a—Xm -Xd_—Xa_a'Xm

il g -

et COS )

b) Ist ¢ = 1, so ist das Arbeitsdiagramm von Ij; i; ein Kreis, der eben-
falls durch den Nullpunkt geht, und dessen Gleichung sich zweckmiBig in der

Form

U. _.
fn— aa ot (1o 1 3)
3 R w] ( —‘X ——-(IX,“)

aufschreiben 1iBt. Die Vektoren von I durchlaufen den oberen, die Vektoren
von Ij;;; den unteren Halbkreis, wenn sich die Winkelverschiebung von 0 bis
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Abb. 2. Die svnchronen Kreise ¢ =0, ¢ =1, ¢ = oo und einige Grundkreise des Strom-
diagrammes von Id

180° andert. Zum Auftragen des asynchronen Kreises ¢ = 1 geniigt die Berech-
nung eines einzigen, ndmlich des Mittelpunktvektors. Die Parameterverteilung
ergibt sich gemiB (3) durch eine einfache Konstruktion,

¢) Im Falle ¢ = oc sind die Strome Ij; = I;. Das Kreisdiagramm geht
also durch den Nullpunkt:

I u=aa —

— @)

e cos 9

d) Ist 0 = 180" = konst., so konnen die beiden Wellenmaschinen als
selbstdndige einphasige Asynchronmaschinen angesehen werden. Die drei
Hauptpunkte des Kreisdiagrammes stehen bereits zur Verfiigung.

Abb. 2 zeigt die oben behandelten drei synchronen Kreise, und den im
Falle 6 = 180° geltenden asynchronen Kreis, d. h. deren physikalisch sinn-
vollen Teile.

Hier sei erwihnt, dafl die beiden synchronen Kreise ¢ = 0 und g = oo
einen gemeinsamen Punkt fiir cos 6 = oo (d.i. fiir imagindre Werte von 0)
besitzen. Damit hat man die Moglichkeit, die bisher behandelten vier Kreise
nach Berechnung von insgesamt blofl vier Punkten aufzutragen. Da die Kon-
struktion der Verteilung von cos 6 hauptsichlich beim Kreis ¢ = =0 ungenau
werden kann, empfiehlt sich die Berechnung einiger weiterer Punkte,
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Der allgemeine Ausdruck fiir die asynchronen Arbeitsdiagramme schreibt
sich gemil (1) zu

” - l_, +¢6 gL o =
di, 11 = T I i 6))
H-+-¢K H--¢K

oder in vereinfachter Form zu
Livn=Vi(g = Valg).

Dem ersten Glied entsprechen Kreise mit quadratischer Parameterverteilung,
die wir im weiteren Grundkreise nennen wollen. Sie lassen sich anhand der drei
synchronen Hauptkreise g = 0, ¢ = 1 und ¢ = = und ihrer Parameterverteilung
aufzeichnen.

Es ist eine bekannte Eigenschaft der Funktionen gemaf Gl. (5), daB die
Vektoren des zweiten Gliedes eine Vektorschar durch den (am Grundkreis lie-
genden) singuliren Punkt bilden. Daraus folgt, dal die Punkte g =1 der
Grundkreise an dem zu 0 = 180° gehérenden Durchmesser des synchronen
Kreises ¢ = 1 liegen. Thre Lage wird durch Sehnen desselben Kreises bestimmit,
die durch jene Punkte verlaufen, die den im Sender- und Empfingerbetrieb
gleichen Winkelverschiebungswerten zugeordnet sind. Die iiber bzw. unter dem
erwihnten Durchmesser liegenden Strecken dieser Sehnen ergeben die den ent-
sprechenden Werten von 6 und dem g = 1 zugehorigen Werte des zweiten
Gliedes der Gleichung (3). Auf diesen Sehnen liegen gleichzeitig auch die singu-
liren Punkte.

In Abb. 2 sind auch die oben behandelten Grundkreise des Stromdiagram-
mes des asynchronen Betriebes dargestellt.

Die Auftragung der Kurvenschar des asynchronen Betriebs erfordert also
auBer der Kenntnis der bisher berechneten vier Punkte die rechnerische Ermitt-
lung der dem zweiten Glied der Gleichung (5) entsprechenden Vektorschar.
Diese Vektoren bestimmen je eine Richtung. Die in dieser Richtung durch den
singuldren Punkt des entsprechenden Grundkreises gezogene Gerade ergibt am
Grundkreis einen Schnittpunkt, aus dem als Grundpunkt der entsprechende
Vektor mit positivem bzw. negativem Vorzeichen aufzutragen ist. Die Kon-
struktion der Parameterverteilung der Grundkreise Lifit sich also vermeiden,
dennoch kann sie als Kontrolle der Konstruktion dienen. Die Sehnen zwischen
den singuliiren Punkten und den Punkten ¢ = 0 bzw. ¢ = oo der Grundkreise
sind die den entsprechenden Punkten zugehdrigen Tangenten der resultieren-
den asynchronen Arbeitsdiagramme.

Gibt die Sehne des synchronen Kreises ¢ = 1 mit dem entsprechenden
Grundkreis keinen scharfen Schnitt, ist also die Lage des singuldren Punktes
nicht genau bestimmt, dann erméglicht die rechnerische Ermittlung einer der
beiden Tangenten die genaue Festlegung des singulidren Punktes.
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Die Ortskurven in Abb. 3 stellen im Koordinatensystem (-1}, (-+J)
die Arbeitsdiagramme fiir I7; ;; im asynchronen Betrieb dar. Dieselbe Kur-
venschar ergibt im Koordinatensystem +1, +j die asynchronen Arbeitsdia-
gramme von [ .

Die asynchrone Arbeitsdiagramme von Iy ;; und I;; ;; haben die cha-
rakteristische Eigenschaft, daf der EinfluBl des zweiten Gliedes der Gl (5)
mit zunehmender Winkelverschiebung nach und nach verschwindet, wogegen

die Durchmesser der Grundkreise immer grofier werden. Diese formelle Ande-

— St s

Abb. 3, Das Stromdiagramm von Iz bzw. I, 11 in asynchronem Betrieb

rung der asynchronen Arbeitsdiagramme obiger Strome 148t den phvsikalischen
Charakter des Uberganges aus dem Wellenbetrieb in den asynchronen Motor-

betrieb erkennen.

IIl. Das Stromdiagramm von I,y

Wie einleitend bereits erwdhnt, kann die Querkomponente des sekunda-
ren Stromes aus der Ldngskemponente ermittelt werden, indem man die Vek-

toren der Grundkreise mit —sin 0 1 — cos ), die mit positivem Vorzeichen

genommenen Yektoren des zweiten Gliedes hingegen mit (1 — cos 0)/ a sin 0
multipliziert.

Den Kreisen ¢ = 0 und ¢ = oo von [Ij; | entsprechen im Stromdia-
gramme von Iy Ortskurven vierter Ordnung. Die Kurve ¢ =1 bleibt
auch im Stromdiagramm von I, ;; ein Kreis und spielt die gleiche Rolle wie
bei der Konstruktion des Stromdiagrammes von Iy .
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Fir ¢ = 1 ergibt (1.14)
1
R, +j(Xg+X,—aX,)

.U, .
IqI,II =7 ——é-a (11— e*]é)

der Mittelpunktvektor des Kreises ¢ = 1 von I4; i ist also mit j/ e zu multi-
plizieren.

Abb. 4 =zeigt die Konstruktion der Grundkreise der Kurvenschar von
I;1 1. Die Punkte ¢ = 1 befinden sich auch hier auf einer Geraden, und die
singuldren Punkte sind durch die verlingerten Sehnen des Kreises ¢ =1

bestimmt.

Abb, 4. Der synchrone Kreis ¢ = 1 und einige Grundkreise des Stromdiagrammes von I,

A4bb. 5. Das Stromdiagramm von Iy 11 in asynchronem Betrieb
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Da die dem zweiten Glied der Gl. (5) entsprechenden Vektoren ¥, im
Falle 6 = 180° verschwinden, sind diese bhei der Konstruktion des Strom-
diagrammes von Ig;  rechnerisch zu ermitteln.

In Abb. 5. sind die Ortskurven des Statorquerstromes dargestellt,

Die Genauigkeit der Konstruktion kann auf folgende Weise gepriift wer-
-den. Nach (I.10) ist

Re[Iy] + kRe[Ig] = — {Re [I;] = kRe [I]}e ™.

Die aus den reellen Komponenten von Iy und I, zusammengesetzten Vekto-
ren miissen den aus — Iy und — I auf dhnliche Weise zusammengesetzten
und in demselben System dargestellten Vektoren um den Winkel 6 nacheilen,
und iiberdies miissen ihre absoluten Werte einander gleich sein, doch ist dies
nur eine notwendige, jedoch keine ausreichende Bedingung der Genauigkeit.

1V. Die Leistungsverhiiltnisse des einphasigen
Winkeliibertragungssystems

Die an den Klemmen gemessene primire Wirkleistung ist
P.=Re[U,1,].

Thre Werte bei verschiedenen Winkelverschiebungen und Drehzahlen lassen
sich aus dem Stromdiagramm entnehmen. Abb. 3 zeigt, daf} der Sender hin-
sichtlich des einphasigen Netzes stets Verbraucher ist, wogegen der Empféinger
innerhalb eines ziemlich weiten Wertbereiches von ¢ und ¢ auch im Generator-
betrieb zu arbeiten vermag. (Im Bereich unter der Achse — j speist der Empfin-
ger Leistung ins Netz zuriick.) Die diesheziiglich in der Literatur geduBerte
Ansicht, im Falle ¢ <C 1 arbeiteten beide Wellenmaschinen als Motoren, bei
g > 1 hingegen als Generatoren, scheint demnach nicht zuzutreffen.

Die sekundare Klemmenleistung errechnet sich aus dem allgemein giil-
tigen Zusammenhang

3 -
Ps= ”9“ (usls)’

P

aus dem sich nach Durchfithrung der skalaren Multiplikation
Ps= 'E' (uq i+ U, iq)

-ergibt. Laut (I.8) ist die Spannungsgleichung des Stators

o=
I
e
_I_
e
Oy

-+ U,
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Zerlegt man diese in die nach k reellen und imaginidren Komponenten, dann
erhilt man folgende Ausdriicke fiir u; und u,:
g =i g[Rs - joo (Ly — aLp)] — i, @ Ly = igj Ly,
U, =139 (Ly —alp) + iy(Ry 4+ jo Ly) + i, Q2 Ly,
woraus sich nach einfacher Umordnung und Weglassung der Zeitfunktion
Us = Ia(Rs + J Xa) + j~Xn1(Io — alg) — ‘IIQXQ

Ug=qlaXs + qXn(ly — als) + I, (Rs 5 j Xy)

Siromwarme
. 818w/
/ Stromwarme 1
2013 W 872

{Mech Leist),

Empfanger
Stator

\ Rotor
2015 1/

[Mach Leist}

—_—

2972w 288w

Netz

Abb, 6. LeistungsfluBl der Wellenmaschinen bei ¢ == 0.6 und § = 60°

ergibt. Die Wirkleistung an den Klemmen des Stators schreibt sich demnach zu

Ps = —ing (U:I jd -+ U’7 I(’]

womit man

Ps_ (14 1 +lqjq)Rs—:"z“qRe[Idjq(‘Xd—Xq)+Irquzrz]+

Niw

[] XmI Id] (6)

o
w|w

erhilt. Dem ersten Glied dieser Gleichung entspricht die Statorstromwérme, dem
der Drehzahl proportionalen zweiten Teil hingegen die mechanische Leistung,
dem dritten die transformatorische Leistung.

Abb. 6 zeigt ein charakteristisches Bild des Leistungsflusses bei mifigen
Werten der Winkelverschiebung und der relativen Drehzahl. (Die Abbildung
entspricht den Werten 9 = 60° und ¢ = 0,6.)



1
2
oy

L. BAJZA

V. Das Drehmoment des einphasigen Winkeliibertragungssystems
bei kleinen Winkelverschiebungen

Der allgemein geltende Ausdruck fiir das Drehmoment kann der Lei-
stungsgleichung des vorigen Kapitels entnommen werden:

7 3 1 7 4 - ) 7 - L

J/I=~_7~—~Re[Iqu(.Xd—~Xq)+I,Iq.X,,,]. (7)

<

MM
gcm
2000

1500

1000

500

- 500 Q\
\ . Geber
- 1000 >~

~1500 \

-2600
4

Abb. 7. Die Kennlinien M = f(9) der beiden Wellenmaschinen. (Die durch experimentell
ermittelten Kurven sind gestrichelt)

Die in Abb. 7. dargestellten Momentenkurven wurden anhand dieser Gleichung
und der dem Stromdiagramm entnommenen Daten berechnet. Die Abbildung
zeigt auch die Ergebnisse der Kontrollmessungen.

Werden die Ausdriicke fiir die Stréme in (7) eingesetzt, so erhilt man eine
unmittelbare Beziehung zwischen Moment einerseits und Drehzahl bzw. Win-
kelverschiehung andererseits. Da aber die Strome selbst ziemlich verwickelte
Funktionen der Drehzahl, der Winkelverschichung und der Maschinenkonstan-
ten sind, wire der fiir das Drehmoment so errechnete Ausdruck infolge seiner
komplizierten Form praktisch unbrauchbar.

Was die Anwendungen in der Fernwirktechnik bhetrifft, sind nur die
Anfangssirecken der Momentenkurven(d.h. die Momentenwerte bei kleinen Win-
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kelverschiebungen) von gréBerem Interesse, weshalb im folgenden nur diese
Strecken behandelt werden.

Bei kleinen Winkelverschiebungen gilt annihernd 1 — cos é =<0,
sin § =< 0, die Strome I 1 und Ig; ; sind also in diesem Falle laut (1.13) und
(I1.14) 6 proportional. Das skalare Produkt I;I,im ersten Glied der Momenten-
gleichung ist also 6% proportional, so dafl es vernachlissigt werden kann.
Wird der Rotorstrom wieder in der Form

I,- = IO - aId
geschrieben, dann folgt aus dhnlichen Griinden, dafl die Anfangsstrecke der
Momentenkurven durch den Ausdruck

M= —§~L Re[I,1,] (8)

beschrieben wird.
Vernachlissigt man den Rotorwiderstand, so wird das ﬁbersetzungsver-
hiltnis reell, d. h.

In diesem Falle empfiehlt sich die Einfithrung der Abkiirzung
‘Xda = ‘Xd - Q/Xm.
Mit diesen Voraussetzungen ergibt sich der Querstrom zu

U, ,.
I, y=F—"F4dd

1

. )
q9- R:J X do

Ri+(1—¢)jXy

Die physikalischen Grundlagen dieser Gleichung lassen sich leicht erkliren.

Entsprechend der Abb. 8, die die rdumlichen Verhiltnisse darstellt, ist die

Differenz der Statorspannungen, die den Querstrom hervorruft, bei kleinen

Rs —‘—]‘Xf“‘“

Upat
3
Ura .lﬁgl
3 3
d

Abb, &
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Winkelverschiebungen gleich U, «’6/3. Im Stillstand der Maschinen ist die fiir
den Querstrom mafigebende Impedanz gleich R, - jX,. Bei unendlich groBler
Drehzahl beider Maschinen verschwindet der Widerstand R, — wie zu erwar-
ten —. und der Querstrom wird durch X, bestimmt.

Die griofiere Anfangssteilheit der Momentenkurven der Wellenmaschinen
mit ausgeprigten Polen wird physikalisch durch (9) erkldrt. Abb. 9 gilt fir
den Stillstand der Wellenmaschinen. Sind die Primédrspannung. die Winkel-
verschiebung, die Widerstande und mit Ausnahme von X, auch die Reaktanzen
konstant, so liegen dic Zeiger des Querstromes mit ithrem Endpunkt bei ver-
anderlichem X, auf dem in der Abbildung dargesteliten Halbkreis. Das reelle
Teil des Produktes I I, wurde seinen Maximalwert bei X, = R, erreichen, was
zugleich dem Héchstwert der Anfangssteilheit der Momentenkurven entspricht;
dieser Fall kann jedoch praktisch nicht verwirklicht werden.

Es ist bemerkenswert, dall der ahseolute Wert des ersten Gliedes der
Momentengleichung (7) stets kleiner ist als der des zweiten und ein entgegen-
gesetztes Vorzeichen besitzt.

Intolge Vernachlissigung des Rotorwiderstandes R, wird der Zeiger des
Leerlaufstromes rein imaginér, es geniigt also, bei der Berechnuny der Momen-
tenwerte bel kleinen Winkelverschichungen nur den imaginiren Teil des Quer-
stromes [, zu beriicksichtigen. Der Ausdruck fiir das Drehmoment wird dadurch
wesentlich vereinfacht.

Mit (8) und (9) sowie mit (1 — ¢?} = v erhalten wir

3 2\ —\:;; I —cfcr - ’\'—qu' - ‘Xf: ‘RH{‘
y= 2 Ut S0
2 2 X%

Rl - (‘X’ v “Y P2 ‘Y 'Y(i',* il

Die aus der Gl (7) bzw. Gl. (10) berechneten Steilheitswerte sind in Tabelle 1
den gemessenen Daten gegenitbergestellt, Im Wellenbetrieb sind fast immer
Pendelungen vorhanden. die die Genauigkeit der Messungen becintrichtigen.
Die Mefidaten der Tabelle I sind nach einem linearen Ausgleich der Momenten-

werte im Bereich 0 <7 6 =2 30° eingesetazt.

Tabelle [
oMo [gem: -]
q =0 q = 0.2 q= 0.4 q=0.6 q =
MeBdaten .« ...ovvnnennnn... 21 20 18.9 17.1 143 | 1L5
Aus Gl (7) berechnet , !
M O(30°)/30° ..., 20.4 20 19.39 1818 153 12,82

Aus GI. (10) berechnet ...... o202 19.42 19.3 18.3 16,95 © 159
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Anhang

leichung des Stators, bezogen auf ein mit dem Rotor

Die Spannungsg
starr verbundenes Koo rdlnatenbystem, lautet
_ - duys _
wu,=1iR, ;‘L ~EQy,. (I.1)
dt

Die komplexen Raumvektoren u;, i, und ¥lassen sich durch ihre reellen und
imagindren Teile (Langs- und Querkomponenten) ausdriicken (s. Abb. I.1):

rﬂ/‘d

[V
N

— y T >
Pg == La‘ g = Ll
und

w,= L, 1,

ist, kann der FluBvektor der Spannungsgleichung (1.1) mit i, und , in folgender

Weise ausgedriickt werden:

oder

”u': - LD;.;‘ e Lm ir- (13)

p=

Hier ist Lg die Halfte der Summe, Lp die Halfte der Differenz der Langs- und
Querinduktivitidten der Statorphasen. g, &ndert sich in dem mit dem Rotor
verkniipften Koordinatensystem nach dem Sinusgesetz. Durch Differentiation

erhalten wir

H, = i, R, — (jo — EQ) (LS}'S;LD;'S—}—L,ni,). (I4)
Die Spannungsgleichung des Rotors ist:

U, = il'Rr - ] WYy, (IS)
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WO

- R A
wr:err"‘l‘E“Lm 2 9

Aus den beiden letzteren Gleichungen ergibt sich der Rotorstrom zu

W b7 (L.6)

4
!
2

oy

4

r

Wo @ == Eij/Z, das sogenannte natiirliche Ubersetzungsverhiltnis ist.

Mit Gleichung (I.6) schreibt sich (1.4) in der Form

-~
o

u, i

l_ls:{sRs'{" (j(l) +k"Q) Ls{s':—LD{s"i" Lm_ -

1o |-~

Abb. I. 2.

Nach einer kleinen Umrechnung und Einfithrung des auf die Sendemaschine
bezogenen Indizes I erhalten wir

Uy =g R+ (jo + k) [Ls—-L,n%]Jw;I(jm —i—ks?)ﬂL-D—Lm—‘;-)+

o=k L, (I.7)

oder wenn die Koeffizienten in je ein Symbol zusammengefafit werden

551 == E'-sl E “'I’“ ’:sl E + urc' (I,S)

foig o]

Infolge der Parallelschaltung sind die Statorspannungen einander gleich. Die

Ahnlich ergibt sich auch die Spannungsgleichung der Empfingermaschine.

beiden Maschinen sind aber in verschiedenen Koordinatensvstemen behandelt.
weshalb (s. Abb. 1.2)
ﬁs{ = 'ﬁsll e—ko (1-9)

ist und mit Riicksicht auf die Zahlpfeile der Abb. 1
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is1= — e P (1.10)

Unter Verwendung von (1.9) und (1.10) erhalten wir die auf die Sendemaschine
bezogene, der Form nach der Gleichung (I.8) dhnliche Spannungsgleichung

- ko S o A — kS B =
usie = —ige A —jae ¥ B+ C. (I.11)

Durch Gegeniiberstellung von (1.8) und (I.11) ergibt sich fiir die Statorspan-
nung des Senders die Gleichung

24di—~BQ—e )i+ C(1l—e") w=0. (1.12)

Die Zerlegung von (1.12) in ihre nach k reellen und imagindren Teilen ergibt
die beiden Strome iy; und i,;. Abunlich werden die Stréme i;;; und iy, ermittelt.
Nach Einfithrung der gewhnlichen komplexen Zeiger erhalten wir

U, . [R,+ (1 —¢*) (A—Bcos 0)] (1—cosd) +jgqRsind

L= — 1.13)
i 3 Ri+2R. A+ (1 —¢) (47 — B?cos?9) e
und

1 =Yg TR O @) (4 = BeosO)sind +jq Rl —cosd) g

3 RZ+ 2R, A + (1 — ) (A2 — B2cos?0)

In den Gleichungen (1.13) und (I.14) beziehen sich die oberen Vorzeichen auf
den Sender, die unteren auf den Empfinger.

Zusammenfassung

Es wird gezeigt. wie die Arbeitsdiagramme der aus Schenkelpolmaschinen zusammen-
sesetzten einphasigen Winkeliibertragungssysteme mit Hilfe der Maschinendaten konstruiert
werden kénnen. Die Arbeitsdiagramme ermiglichen die qualitative und zahlenmiiflige Beur-
teilung der Leistungsverhdltnisse. Es 1ilt sich feststellen, dafl der Sender hinsichtlich des
Speisenetzes stets als Motor wirkt., der Empfinger dagegen aus dem Motorzustand in den
Generatorbetrieb iibergehen kann. Ferner wird fiir midfiige Werte der relativen Drehzahl und
der Winkelverschiebung eine verhilinismiBig einfache Formel fiir das Drehmoment abgeleitet.
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