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Die Theorie der Stromverdrangung in den in Nuten angeordneten hoken
Leitern und der dadurch wverursachten zusdtzlichen Verluste ist aus der
Literatur im allgemeinen bekannt. Die Lésung fiir die offene Nut mit paral-
lelen Winden wurde durch A. B. Fierp[1] gegeben. Die elegante, aber aufler-
ordentlich knappe Arbeit von FIELD wurde in einer eingehenderen und in
ibrer dufleren Form modifizierten Behandlung ven EMDE wiederholt [2, 3, 4].
Die fiir Ingenieure verstdndliche Ableitung der Formeln ven Fiewp und
EMDE sowie ihre einfache Deutung und der Begriff der kritischen Hohe wurden
im Jahre 1913 von Rocowskrl im »Archiv fiir Elektrotechnik« gegeben [5].
Im selben Jahrgang hat RicHTER den experimentellen Beweis der FieLpschen
Formeln mitgeteilt [6]. Als Grundlage fiir die iblichen allgemein bekannten
Ausdriicke und Berechnungsmethoden kann der Aufsatz von Rocowski
betrachtet werden. Dieser Aufsatz sowie die Abhandlungen von EMpE haben
in der deutschen Fachliteratur das weitere Schicksal der Lésung dieser Frage
ungeféhr bestimmt. Von einigen graphischen Methoden abgesehen ist es der
Weg der mathematischen Losung von Differentialgleichungen, der zu genauen,
aber dullerst verwickelten Gleichungen fithrt. den die Praxis unter der An-
wendung von Kurven iitbernimmt. Durch die Kurven werden in der Regel
die Faktoren der Widerstandszunahmen und der Reaktanzabnahmen ange-
geben.

Die schwerfillige graphische Losung der Nut von beliebiger Form hat
KriMER im Jahre 1931 gezeigt [8]. Die Berechnung von zahlreichen Nutform-
varianten fiir Doppelkifige und Tiefnuten hat im Jahr 1933 Scauisky in sei-
nem grundlegenden Artikel gegeben [9]. Die Losungen sind hierbei in vielen
Fillen Naherungen und ergeben recht komplizierte Ausdriicke. Die Ergebnisse
wurden nur in einigen stark bedingten Fillen in Kurven aufgetragen. Die
mathematische Lésung der trapezférmigen Nut entstand im gleichen Jahr
auf Grund der Arbeit von LaisLE [10], die ebenfalls im »Archiv fiir Elektro-
technik« erschienen ist. Die Kurven von LAIBLE sind — mitunter verbessert —
auch in NURNBERGS Buch [21] anzutreffen. Sie wurden fiir L-formige Nuten
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in mehreren Fillen von Z. LeNeYEL und vom Institut fiir Konstruktion von
elektrischen Maschinen (VIFOTI) berechnet [13, 14].

In Ungarn befaBten sich O. Ré&rmy [11], D. Oriey und G. JEKEL-
FaLyssy [12]. L. Szivy {19] sowie das Institut fir Konstruktion von elektri-
schen Maschinen [13] und Z. LENGYEL [14] mit den Doppelkifigldufermotoren.
Die in der Praxis allgemein iibliche Behandlung, bei der die eigene Strom-
verdringung der einzelnen Kifige im allgemeinen vernachléseigt wird, gehort
nicht in den Rahmen dieser Verdffentlichung. Uber die Einzelheiten des
Arbeitsdiagramms berichtet P. K. Kovics in seinem Werk (Betriebslehre
elektrischer Maschinen).

Unter Zugrundelegung der angefithrten Abhandlungen ist die Berech-
nung von vielen in der Praxis angewandten Nutformen noch ungelsst oder
st6Bt auf Schwierigkeiten. Erstens ist iiberhaupt keine Losung bekannt,z. B.
fiir Nuten, die auch aus Kreisbégen zusammengesetzte Abschnitte enthalten,
zweitens sind keine zugiinglichen Kurven vorhanden, z. B. firr die sich nach
unten zu verjiingende Trapezform und fiir die beliebigen Verhiltnisse der Héhe
zur Breite bei L-formigen Nuten, dritfens enthalten die bekannten und be-
nutzten Lésungen derartig zwangsmiBige, oft unzuldssige Vernachldssigungen,
z. B. beim gewidhnlichen oder gegossenen Doppelkifigstab, wobei die eigene
Stromverdriangung der unteren und oberen Stdbe oder die Wirkung des Streu-
steges zwischen den beiden Kiifigen unbeachtet bleibt. Auflerdem verschwindet
bei der Anwendung der Kurven und in den auflerordentlich verwickelten For-
meln das physikalische Bild génzlich und somit besitzt maa bei der Berechnung
keinen einfachen richtunggebenden, anschaulichen Stiitzpunkt. der die Uber-
sicht der qualitativen Verhiltnisse ermioglichen wiirde, denn abgesehen von
den einfachsten Formen wird das durch die grofle Zaht der Verdnderlichen
unmdbglich gemacht.

SchlieBlich besteht auBer der langwierige und schwerfillige Methode
KRrAMERS nach Kenntnis des Verfassers kein einziges einfaches Verfahren, mit
dessen Hilfe man dieStromverteilung der Nut feststellen kénnte, obwohl dies hin-
sichtlich der Bestimmung der Anlaferwidrmung von groBer Bedeutung ist.

Einzelheiten des unten beschriebenen. fiir sehr viele Fille anwendbaren,
einheitlichen und dullerst einfachen Verfahrens kann man in der amerikanischen
Fachliteratur aus den Jahren 1951—1953 verstreut finden [15, 16]. Allerdings
wird darin meistens nur je eine Formationsgruppe behandelt, wobei mehrere
(in vorliegender Abhandlung im weiteren erérterte) Nutformen, die Festlegung
eines allgemeinen Berechnungsprinzips sowie die Systematisierung fehlen bzw.
vernachlissigt werden. Ehensowenig wird die Berechnung der Stromverteilung
besprochen.

Das Grundprinzip des nachstehenden Verfahrens besteht darin, dafl die
Berechnung der Nuten auf die stark entwickelte Theorie der Leitungen zu-
riickgefiibrt wird und die dabei iiblichen Methoden Anwendung finden. Somit
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gelangt dieses Verfahren zu auffallend einfachen Ausdriicken und zu einer
halbgraphischen Berechnungsweise, die fir die verschiedensten Strom-
verdrangungsformen vollig einheitlich sein kann. Sie eignet sich sowohl zur
Bestimmung der Impedanz als auch der Stromverteilung. Die in der Theorie
der Leitungen gut entwickelten Diagramme der komplexen Hyperbelfunktionen
werden weitgehend benutzt. In Form der vorlaufenden und reflektierten
Wellen stiitzt sich das Verfahren auf ein anschauliches und das Denken sehr
erleichterndes physikalisches Bild, in der Ersatzschaltung hingegen auf eine
einfache Berechnungsgrundlage. Ein weiterer Ausbau und eine Bereicherung
des Verfahrens wird durch die sich in unseren Tagen stiirmisch entwickelnde
Mikrowellentechnik erméglicht.

Doch mufl bemerkt werden, dafl — wie aus dem Folgenden erhellt —
die Theorie der Leitungen lediglich zur Weiterentwicklung bzw. tiefgriindi-
geren Erwigung des Verfahrens notwendig ist, nicht aber zu seinem prakti-
schen Gebrauch. Unter der formalen Anwendung der Beziehungen in den
gezeigten Beispielen 148t sich die Berechnung in beliebigen Fillen ohne jede
Schwierigkeit durchfithren, selbst wenn man die als Grundlage des Verfahrens
dienende Theorie der Leitungen nicht kennt.

I. Die Berechnung der Impedanz

Fur den Strom und die Spannung eines Leiters von beliebigem Quer-
schnitt, der in die Nut genau eingepafit wurde, gelten die Differentialgleichungen
8i c du [ 61
T e =l e
dx ol Bx c ot

(vgl. genaue Anfithrung im Fachschrifttum [1—35. 10, 13] usw.).
Fiir zeitlich sinusférmig verdnderlichen Gréflen kann man anschreiben:

3 7
o1 = 2v 8}~ =jouy-—1

dx ol 9 c

Diese Differentialgleichungen weisen mit den Differentialgleichungen
der Leitungen [17, 561]

oU

dx 8 x

(o)}

=zl

I
&

-

eine vollstindige Ahnlichkeit hinsichtlich ihrer Form auf.

Die Analogie erméglicht. dafl viele Aufgaben unter Anwendung der gut
ausgearbeiteten Theorie der Leitungen losbar sind und daB man mit Hilfe
der anschaulicheren Bilder der Leitungen zu denken vermag.

=
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Aus dem Vergleich geht klar hervor, daB bei in Nuten untergebrachten
Leitern die Ausdriicke

. ¢
Z=jol,-. bzw. y=—
c ol
der spezifischen Lingsimpedanz der Fernleitung bzw. ihrer spezifischen Quer-
admittanz entsprechen. z ist die Reaktanz der Einheitshohe der Nut (oder der
Stabes). 1/y bedeutet den Widerstand ihrer Einheitshéhe.
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Abb. 1

Entsprechend der Ahnlichkeit soll in der Felge

bazw.
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sein. Man kann das 3 relative fbertragungsmaﬁ (Fertpflanzungsmaf
oder Fortpflanzungskonstante) der Nut, yh das Ubertragungsmall der Nut.
Z, die charakteristische Impedanz (Widerstand) der Nut, den reellen bzw.
imagintiren Teil des t_hertragungsmaﬁes g = vh = ah + jph = a + jb die
Dampfung bzw. Winkelmall (Phasendrehung). ¢ und 7 relative Dampfung
(Dampfungskonstante oder Dampfungsbelag) und relatives WinkelmaB

(Phasenkonstante oder Phasenbelag) der Nut oder des Stabes nennen.
A} Der rechteckige Stab
In obigen Ausdriicken konnen sowohl g als auch ¢ Funktionen der Hohe

x sein. Der spezifische Widerstand ¢ dndert sich in der Praxis héchstens je
Abschnitt und ist innerhalb eines Abschnittes konstant. Diese Anderung von
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o 14Bt sich durch sinngemifle Anwendung der spiteren Feststellungen leicht
beriicksichtigen. Deshalb wird in der Folge angenommen, dal ¢ = konstant ist.

Bei der Nut mit parallelen Winden (Abb. 1) ist auch ¢ konstant und
entspricht vo6llig der homogenen Leitung [17, Kap. IX]. In der Folge kann man

+1R +1R +1R

XZp

Abb. 3 Abb. 4

auch die Berechnung der Impedanz von Rechteckleitern von der Theorie der
Leitungen iibernehmen. Die Anderung der Eingangsimpedanz einer kurz-
geschlossenen, im Leerlauf befindlichen bzw. mit einer beliebigen Impedanz

Z, belasteten homogenen Leitung mit Verlust ist — fiar den Fall einer reellen
charakteristischen Impedanz — in Funktion der Linge der Abb. 2 zu ent-
nehmen.

Setzt man die Héhe des in der Nut gebetteten Leiters auf Null herab,
so steigt sein Widerstand bis ins Unendliche, indessen seine Reaktanz auf Null
sinkt. Er ist also der Leerlaufleitung dquivalent und seine Impedanz &ndert
sich tber der Hohe ebenso wie die in Abb. 3. In Abb. 15 wurde neben dem
Leiter auch die homogene Leerlaufleitung symbolisch eingetragen. Falls uns
nur die Gesamtimpedanz des Nutabschnitts interessiert, kann diese Abb. lc¢
gemidf durch die dquivalente T-Schaltung ersetzt werden. Der Phasenwinkel
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der charakteristischen Impedanz des Leiters betridgt 45° und ist induktiven
Charakters. /

Die Impedanz der homogenen Leitung ist an einer beliebigen Stelle das
Verhiltnis der dort auftretenden Spannung zum dort herrschenden Strom.
Man kann sowohl die Spannung als auch den Strom als die Summe einer
sich gegen das Ende der Leitung zu fortbewegenden und einer reflektierten
Welle auffassen. Werden die sich vorwirtsbewegenden Wellen mit positivem.
die reflektierten Wellen mit negativem Vorzeichen versehen, sodann alle mit
Werten, die am Ende des Leiters bestehen, ausgedriickt und wird auflerdem
die verdnderliche Linge der Leitung, vom Ende der Leitung gerechnet, mit
x bezeichnet, so folgt:

U LU Uped £, e U7 14 (U7]U,) e 5%

"+ 1 Le™ o X7 e I, 17 1)e ™

Das Verhéltnis der reflektierten und anfallenden Spannungen bzw.
Stréome am Ende der Leitung ist der Reflexionsfaktor [17, 575]:

Die mit der Beziehung

o

r, = —e

definierte komplexe Zahl g, kann man als das »Ubertragungsmafi¢ der Last-
impedanz bezeichnen. Somit kann man mit der Verallgemeinerung des Re-
flexionsfaktors bzw. des Begriffs des UbertragungsmaBles den Wert

26x g

r= —e =% ¢

den auf einen beliebigen Punkt x der Leitung bezogenen Reflexionsfaktor,

die komplexe Zahl
g =a,+~jby,=yx+g

hingegen das Gesamt- oder Eingangsiibertragungsmall der Last und der

Leitung nennen. a, bezeichnet die Gesamtddmpfung — Eingangsddmpfung —
b, hingegen die Gesamtphasendrehung — Eingangsphasendrehung.
Daraus folgt unter Beriicksichtigung von UJ/I] = Z,:
1+r 1 — g2
Z=Zy =2y —— =1Zythg,.

1 ©1 L2
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Die Beziehung Z = Z thg, ist die Grundlage fiir unsere weiteren Berech-
nungen. Der auf die charakteristische Impedanz bezogene (»normalisierte«)
Wert der Impedanz

Z
—— =thg,
Z,
kann am einfachsten dem th-Diagramm — dem bipolaren Kreisdiagramm —
entnommen werden.
HZy
[ 74
02
%
>
L &
/COr‘S (,0{0 )
% 0 9 g
73 > e
X2, AfZy 4
Abb. 5 A4bb. 6

Die im Diagramm mit den Werten a, = konstant bzw. b, = konstant
gekennzeichneten Kurven (deren Ableitung unter [18.187] zu finden ist) sind
Kreise, deren Mittelpunkte auf den Achsen R/Z; bzw. X/Z| liegen (Abb.5).
Das Diagramm wird folgendermaflen angewandt : Bei einer kurzgeschlossenen
Leitung ist der Reflexionsfaktor am Ende der Leitungr, = —1 und somit
wird g, = 0 sein, es gilt also: g, =g = yx = ax + jfx = a + jb. Entspre-
chend wird die Eingangsimpedanz einer kurzgeschlossenen Leitung von der
Liange I durch den Schnittpunkt der Kreise al = konst. und pl = konst.
bestimmt (Abb. 5). Ist die Leitung nicht kurzgeschlossen, sondern wurde sie
an irgendeine Lastimpedanz Z, gelegt, so sucht man im Diagramm den zu Z;
beigeordneten Punkt aus und liest die ihm zugehérigen Werte a, und b, ab
(Abb. 6). Die Eingangsimpedanz kann beim Schnittpunkt der Kreise a, -
-+ al = konst. und b, + pl = konst. gewonnen werden.

Der uns interessierende Reflexionsfaktor der leerlaufenden Leitung ist
am Leitungsende r, = 1. Aus der Beziehung

1 = e— —2ae e*‘_l-':‘.h:‘

folgt :

l

a,

0 und b, = 90°.
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gilt also :

—— =th (y x -+ j7/2).
0

Die Impedanz Z/Z, des Rechteckstabes, die auf die charakteristische
Impedanz bezogen wurde, i3t sich also in einer beliebigen Hohe x im Dia-
gramm in dem Punkt finden, der durch die Werte ax und 7/2 - fx gekenn-
zeichnet ist. Wire die charakteristische Impedanz reell, so wiirden die Dia-

RiZo
2
e “
a6
2t
sl
|
24

gramme Z/Z, auch die Anderung der Nutimpedanz in Abhingigkeit der Hohe
zeigen. Da abzr der Phasenwinkel der charakteristischen Impedanz der Nut
450 betrdgt, erscheint die Abbildung Z(x) auf dem Diagramm Z/7, um das
Verhiltnis Z/Z, verdndert und um 45° gedreht.

Zu der wie vorstehend berechneten Impzdanz ist auch die Reaktanz
der Nutdffnung

‘XO :] «) LO

zu addieren. L, ist die der magnetischen Leitfihigkeit der Nutéffnung ent-
sprechende Induktivitdt. Im weiteren wird die Berechnung der Reaktanz der
Nutoffnung, auBer acht gelassen, da ihre Beriicksichtigung mit keinen Schwie-
rigkeiten verbunden ist.

Das gesamte th-Diagramm wurde in Abb. 7 eingetragen. Um die Berech-
nung bzquemer zu gestalten, wurde b nicht in Graden. sondern in Radianen
angegeben. Die nachstehenden Beispiele wurden naturgemidfl mit Hilfe von
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bedeutend groferen Diagrammen mit dichteren Unterteilungen zusammen-
gestellt.

Beispiel 7. Die Angaben eines Rechteckstabes sind :
h=30mm, c=3mm,/=01m, 0 =0,020chmmm?’m™, f=350s"1,

Die Fortpflanzungskonstante und die charakteristische Impedanz des
Stabes sind mit diesen Angaben bei den Schliipfen von s =1 und s = 0.25

w¥o %
'3

all ¢

; 1

a5 1

05 110748

Abb. 8

» = 0,0993 + 70,0993 mm?
Z, = (0,662 — j0,662) 10+ 2 ]
y = 0,0496 - j 0,0496 mm™!
Z, = (0,331 +;0,331) 10+ 2 ]
Widerstand und Reaktanz des Stabes sind bei gleichméBiger Strom-

verteilung :

R,=0,222.101*0, X,=1315.-1070.

I3
3

uq

Die Berechnung der Impedanz des Stabes in verschiedenen Héhen kann
fir die angefithrten beiden Schlupfwerte den Tab. I und II, die Anderung der
Impedanz in Abhingigkeit von der Hahe fir die beiden Fille der Abb. 8 ent-
nommen werden. lm allgemeinen wird nur die Impedanz des ganzen Leiters
bendtigt, nicht aber thre Anderung in Abhingigkeit der Hohe. Letztere wurde
an dieser Stelle lediglich im Interesse einer besseren Ubersicht der Verhiltnisse
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und eines Vergleichs der einzelnen Stabformen gezeigt. Die einzelnen Schritte
der Berechnung der Gesamtimpedanz wurden in allen Tabellen hervorgehoben.
Um die gewohnte Funktionsdarstellung in der Abbildung beizubehalten, wurde
die induktive Reaktanz nicht wie iiblich (vgl. mit [22.244]). sondern davon ab-
weichend, also nicht links, sondern rechts angegeben.

/

(@), AR
i RIS 05

- a L) 1]

Abb. 9

Die Impedanz des ganzen Stabes betridgt bei s =1 Z = (0,669 +
—7j0,671)- 10 * 2, die Widerstandzunahme bzw. die Reaktanzabnahme
betragen also k, = 3,01 und k, = 0,511. Die gleichen Werte ergeben sich

unter Zugrundelegung der Diagramme NURNBERGS (vgl. mit [21,220]) beim
Wert £ =2,96, zu k =299 und k.= 0513, Auf den Schiupf s =0,25
bezogen gilt : k., = 1.367 bzw. k, = 0,898, wihrend wiederum auf Grund
der NORNBERGschen Diagramme k, = 1,37 bzw. k, = 0,892,

In Gegeniiberstellung zu den bisherigen erfordert die Anwendung des
SyitEschen Diagramms etwas mehr Berechnungsarbeit und ist auch etwas
umstindlicher. Dank seiner auflerordentlichen Verbreitung aber ist es in einem
geniigend groflen Exemplar leichter zuginglich.

Durch das Syrtasche Diagramm wird ebenfalls ein Zusammenhang zwi-
schen r und Z/Z; dargestellt. r kann dem Diagramm in orthogonalen oder
polaren Koordinaten entnommen werden (Abb. 9a).- Die Kwven R/Z, =
= konst. und X'Z; = konst. sind Kreise ; die Mittelpunkte der ersten liegen
auf der reellen Achse und die Kreise gehen durch den Punkt 41 hindurch
{Abb. 9b), wihrend sich die Mittelpunkte der letzteren auf der Horizontalen,
die zum Punkt -1 gezogen wurde, befinden. Im Diagramm ist der Bereich.
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Tabelle I
x ey o ‘ s=1
yx - j 1,57 ‘ -
mm pETILe 77, |z 0
3 0,296 - j 1,866 1.8 —j1,58 ] 2,237 - j 0,145
6 0,596 - j 2,166 L1 —jo65 | 1158--70,208
9 0,894 - j 2,464 0,885 —j 0,207 | 0,783 - 70,389
12 1,191 + 5 2,761 0,87 —j0,11 | 0,649 - ;0,503
|

15 149 43,06 0,905 —j 0,012 | 0,588 - j 0,604
18 | 1,787 +j0,217 0,95 70,025 | 0,602 -1 j0,646
21 | 2,084 -j0,514 0.988 - j 0,026 0,638 - j 0,67
24 . 2,387 --;0,812 1 450,017 0,651 - j 0,673
27 | 2,681--jL111 | 1,01 ;0,012 0,66 70,676
30 296 ;1,39 1,012 - j 0,002 0.669 - j 0,671

Tabelle I
X s == 0,25 o
mm Z/Z, ; Z/107 0
3
6 1.8 —j1.58 1.119 — j 0,073
9 |
12 1.1 —j0.65 0,579 - j 0,149
15
18 0.885 — j 0,297 0,391 -+ j 0,195
21
24 0 087 — 0,11 0.324 - 70,232

30 0,905 — j 0,012

-1

der innerhalb des Kreises vom Halbmesser r == 1 liegt zu sehen. Die Werte
R/Zy = konst. kénnen lings der vertikalen Achse, die durch den Mittelpunkt
hindurchgeht., die Zahlenwerte X/Z, = konst. lings des Kreises r =1 ab-
gelesen werden. An der Auflenseite des Kreises r = 1 ist eine b, entsprechende

Gradeinteilung gezeigt. Man kann also hier den Winkel von r suchen. Die

Koordinaten von r sind im Diagramm nicht eingetragen. Der Vektor von r

wird vom Benutzer des Diagramms von Fall zu Fall eingezeichnet.

Bei gegebenem Wert g, bestimmt man die Werte R/Z, bzw. X/Z, derart,

dafl der Endpunkt des Vektors

r— —e 2 e—j‘?_b[,
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ermittelt wird. Zundchst bewegt man sich lings des Diagrammumfanges bis
zum Wert b, fort, sodann wird der Halbmesser um das Verhiltnis 1/e ** ver-
ringert (Abb. 10). An den Kreisen. die sich im Endpunkt des so gewonnenen
Vektors schneiden, kénnen die beiden Komponenten von Z'Z, abgelesen
werden. Das Diagramm wird ansonsten sinngemif iibereinstimmend mit dem
vorherigen angewandt. Es ist aber zu beachten, dafl nicht die Werte 2b, son-

dern die entsprechenden Werte b in Graden angefiihrt sind.
Beispiel 2. Es soll die Impedanz des Stabes dem vorstehenden Beispiel
2,98

gemif beim Wert s = 0,25 bestimmt werden. Zu 2a, = 2,98 gehort e 7" =

&
2

o

oy

N

Cr

al b 1)
Abb. 11

= 0,0498. Entsprechend b - 7/2 = 85,37° -~ 90° = 175,37° bewegt man sich
lings des Diagrammumfanges, sodann wird der Halbmesser um das Verhiltnis
1:0.0498 verringert.

Diesem Punkt ist

Z .91 —50,015

Z,

beigeordnet. Der iibrige Verlauf der Berechnung ist der gleiche wie oben.

Daf} die Eingangsimpedanz der unendlich langen Leitung gleich ihrer
charakteristischen Impedanz ist, geht ebenfalls aus dem Diagramm der Abb.
7 deutlich hervor. Analog wird die charakteristische Impedanz durch die
Impedanz des Stabes im Fall einer Nut bei sehr groBlen Werten der Frequenz
oder der Hohe — d. h. der reduzierten Hohe — immer mehr angenihert
(Abb. 8), womit sie sich auch leicht berechnen 146t. Das Diagramm der Hyper-
belfunktion th kann besonders bei kleinen Werten von yh gut abgelesen werden,
wihrend die anderen iiblichen Kurven hierfiir schon sehr ungenau sind.

Die charakteristische Impedanz ist also fiir gegebene Nutbreiten, Lingen
und Frequenzen eindeutig gegeben und von der Hohe unabhingig. Sie stellt
demnach fir eine Nut von gegebener Breite auch diesmal einen charakteristi-
schen Wert dar und ihre Benennung ist bzgriindet.



DIE BERECHNU NG DER LAUFERNTABE 1'0X STROMVERDRANGUNGSMOTORE.Y 179
B) L- und T-férmige Stibe

Die L-formige (Abb. 11a) und die T-formige Nut (elektrisch betrachtet
sind beide dquivalent) entsprechen der Hintereinanderschaltung zweier homo-
gener Leitungen von verschiedenen charakteristischen Impedanzen (Abb.
115, ¢), also einer aus homogenen Abschnitten bestehenden zusammengesetzten
Leitung. Die Lastimpedanz der zweiten Leitung ist gleich der Eingangsimpe-
danz der ersten. Der Verlauf der Berechnung ist also folgender : die bezogene
Impedanz des unteren Nutbereiches wird, wie vorstehend gezeigt. abgelesen,
Diese ist die Lastimpedanz des ¢beren Nutabschnittes. Da aber im Diagramm
die auf die charakteristischen Impedanzen bezogenen Werte eingetragen sind,
wird die Grofie der hier gemessenen Impedanz im Verhiltnis zu den charakte-
ristischen Impedanz der beiden Abschnitte — da ihre Phasenwinkel gleich
sind — einfach im Verhiltnis der Absclutwerte umgerechnet. Wenn man die
den =0 gewonnenen. normierten Impedanzen beigeordneten Werte a, bzw. b,
um die Werte ayh; und fyhy des cberen Nutabschnittes erhéht. kann der
bezogene Wert der gesamten Nutimpedanz abgelesen werden.

Im Institut fiir Kenstruktion ven elektrischen Maschinen (VIFOTI)
wurden die Diagramme der Widerstandszunahmen bzw. der Reaktanzabnahmen
der L- bzw. T-formigen Nuten fiir einige Werte h,/h, unter Zugrundelegung
der Abhandlungen von ScEUISKY berechnet und in Diagramme eingetragen
(vgl. mit [13. 14]). Fiir andere Héhenverhiltnisse miifite man aber die duflerst
verwickelten Formeln ven ScaUIsky [9] anwenden. Die Impedanz ldfit sich
mit Hilfe des obigen Verfahrens fiir beliebige Formen in einigen Minuten
berechnen, besenders, wenn man sich eines komplexen Rechnenschiebers -
bedient.

Beispiel 3. Man errechne die Impedanz einer L-formigen Nut. deren
Widerstand und Reaktanz bei gleichmiiliger Sticmverteilung denen des Stabes
im verstehenden Beispiel gleich sind und zeichne die Impedanzénderung iiber der
Hohe ein. Es soll bemerkt werden. daB vorliegender Artikel lediglich die Be-
rechnungsmethode mitteilt und die einzelnen Stabformen bzw. die richtige
Grundlage des Vergleiches weder zu vergleichen noch zu besprechen wiinscht.

Aus der Gleichheit der Reaktanzen ergibt sich :

1.315 - 1073 02 = 27 f 5/11 pp-7).

Cs

wobei p(f. ) ein von den Verhiltniszahlen f = ¢

Faktor ist [14,70]. Es sollen die Beziehungen = 0.5 und y = 1 bestehen.
Fiir diese gilt laut Diagramm von LENGYEL : p (p. ;) = 1.17. Nach dem Ein-

¢, und 3 = hy'h; abhingiger

setzen folgt :
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L: 8,54 .

Cy

Andererseits kann man auf Grund der Gleichheit der Widerstinde au-
schreiben :

J
L+py

90 mm? = ¢y b ——-——— |
P+
woraus
co i = 60 mm?.

resultiert.

Aus den beiden Zusammenhingen ergeben sich: ¢, = 2.56 mm, ¢, =
= 5,12 mm, k= 22,6 mm, by, = h; = 11.3 mm.

Die Konstante des UbertragungsmaBes ist die gleiche wie im vorherigen
Beispiel, die charakteristischen Impedanzen der einzelnen Abschnitte sind

Zoy
2

Der Verlauf der Berechnung und die Anderung der Impedanz kénnen
der Tab. III bzw. Abb. 8 entnommen werden.
Die Gesamtimpedanz der Nut belduft sich auf:

Z = (0,715 -+ ;0.839) - 102
somit gilt :

k., = 3,22 k., = 0,637
Nach den Diagrammen von LENGYEL gehbren zum Wert £ =ah = 0,637

k,=3,3 k.= 0064.

C) Der gegossene (aus Rechtechstababschnitten bestehende) Doppelkifigstab

Dieser Stab entspricht einer aus mehreren homogenen Abschnitten be-
stehenden zusammengesetzten Leitung und seine Berechnung erfolgt ebenso
wie die der L- oder T-férmigen Stdbe. Bei der Berechnung sind lediglich mehr
Schritte zu verzeichnen. Auf diese Art konnen auch die eigenen Stromver-
dringungen der einzelnen Kifige beriicksichtigt werden. Diese Ausfithrung
ist bekanntlich [9] einfacher und bztriebssicherer als der Kifig mit zwei
gesondert angeordneten Stidben. Die aus einem Stiick ausgefithrte Konstruk-
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tion gestattet eine gréflere Anlaflerwdrmung. Die Wirmeabgabe des dufieren
Stabes wird durch den mit Metall ausgegossenen Schlitz erleichtert.

Die Stabgestalt laut Abb. 12 ist nicht ublich, die Stdbe des dulleren
Kifigs besitzen in der Regel einen Kreisquerschnitt. Man kann auch diese
Form in der vorherigen Weise berechnen, wenn der obere Stab mit Kreis-
querschnitt niherungsweise durch einen Stab mit Rechteckquerschnitt ersetazt

C3

-

Ac,
—+3< hy

%ﬁf[g@ ’

$ 4

Ct

Abb. 12

wird. Die Berechnung der Stibe mit Kreisquerschnitt oder mit Querschnitten,
die Kreishbégen enthalten bzw. von beliebiger Form soll spéter besprochen
werden. Der untere Stab des gegossenen Kifigs ist gegeniiber dem gezeichneten
Stab abgerundet und manchmal trapezartig. Die erste Form kann durch vinen
Rechteckquerschnitt ersetzt werden, kann also auf diesen zuriickgefithrt oder
im Sinne unserer Spiteren Erdrterungen beriicksichtigt werden. Die Berech-

Tabelle 111
o v - 1.57 Z'Z, Z10-4 Q2
mm
3 0,296 -+ j 1.866 1.8 —j1,58 1,267 -- j 0,083
6 0,596 - j 2,166 L1 —j0.65 0,636 4 j 0,168
9 0,894 -~ j 2,464 0,885 — j 0,297 0,433 4 j 0,221
11,3 1,122 - j 2,692 — — 0,866 — j 0,146 0,3798-- j 0,27
!
113 0,452 - j 3,042 . — 0,433 — ;0,073 0,3798--7 0,27
| ,
12 0,511 = 3,1115 0,47 —j0,015 0,364 - 7 0,342
13,5 0,660 - j 0,12 0,585 -~ j 0,077 0,381 - j 0,497
15 0.809 -i- j 0.269 0,695 -~ j 0,145 0,412 -7 0,63
18 1,105 = j 0,365 0,896 - j 0.18 0,537 -~ 7 0,807
21 1,401 - j 0.861 1,01 50,12 0,668 - j 0,848
22,6 1,560 - j 1.020 1,036 - j 0,082 0,715 -- j 0,839
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nung des trapezférmigen unteren Kifigs soll gleichfalls spéter behandelt wer-
den. Durch die hier gewi#hlte einfache Form werden die weitere Behandlung
und der Vergleich iibersichtlich gestaltet.

Beispiel 4. Um die Ergebnisse mit den Diagrammen von ScHUIsKY [9]

leicht vergleichen zu kénnen, wurde das Beispiel — obgleich bei uns keine
1072 R
1%
rE
05 Py 247
X
05 7 15 2 251074 %

Abb. 13

gegossenen kupfernen Kifige erzeugt werden — mit den Angaben g = 0,0211 ©
mm?m 1, f=60 s 1 | = 0,1 m berechnet. Mit ithnen socwie unter Zugrunde-

legung der Stababmessungen :

hy = 17,5 mm ¢, = 4 mm l
hy = 7,2 mm €y == 1,7 mm
hy=4.9mm ¢; = 4 mm I

folgt :

= 0,106 “‘7 07106 mm ! l
Z, =7Z,, = (0,559 - ;0.,559) - 10 10

Die Berechnung der Impedanz in den verschiedenen Hohen des Stabes
ist in Tab. IV, die Anderung der Impedanz in Abb. 13 enthalten. Es geht
klar hervor, dafB} sich die Impedanz aller Abschnitte der characteristischen
Impedanz des Abschnittes nihert.

Die Gesamtimpedanz des Stabes betrédgt :

Z = (0.793 - ;0,503) - 10+ 2.
Der bei gleichmiaBiger Stromverteilung gemessene Widerstand des Stabes
‘belduft sich auf:
0,1

R,= 00211 —X--02=0,2073-10102.
. 101,84
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Die der gleichm#Bigen Stromverteilung beigeordnete Reaktanz kann mit Hilfe

der Beziehungen

An =ty | l——] dv X,
vl

berechnet werden [7 oder 9]. Hierbzi bzzzichnat » den Rauminhalt.

Tabelle IV
d » x4 j a2 Z/Z, Z/10-1 0
mim :
| - I
5 0,53 +j2,1 1,13 —j0,775 1,065 -~ 70,199
10 1,06 72,63 0,865 —j 0,18 0,584 -~ j 0,383
15 1,59 470,02 0,922 -+ j 0,004 0,513 -~ j 0,517
17,5 | 1,855 L j 0,285 0,96 - j 0,025 0,522 - j 0,550
!
17,5 | 0,435 + j 0,0125— —0,408 -~ j 0,0106
19,5 0,647 - 70,224 0,594 + j 0,155 0,581 - j 0,983
21,5 0,859 - j 0,4365 0,768 = 70,217 0,725 - j 1,295
23,5 1,071 --j 0,648 0,917 -+~ j 0,206 0,935 -~ j 1477
24,7 1,098 = j 0,7755 0,965 - j 0,177 1,034 — 1,500
l
247 0445 - j 1477 — —2,31 - j 0,416
25,7 0,551--j1.583 | 1.95 —;j0,035 1.067 = j 1,113
26,7 0,657 --j 1,689 1,685 — j 0,235 1,073 47 0,811
28,7 0,869 -~ j 1,901 1,289 — j 0.29 0,88 — ;0,568
29,6

0,964 - j 1,996 118 — ;0,26 0.804 —j0.515

Die magnetische Feldstirke betrdgt unter Zugrundelegung ihrer Anderung

laut Abb. 12

; Ho [ H CFa (AR 3
Loy = — | —— €y T —- —,‘:1 _'17 _"1“"1"
N —42 { 3 1 e 1 1
42 ]
Lt A%—:—.4:34—2.,41-43——,—3—4—3-+-41As A, Ayl =
03 3 J!
=431-10%Qsm™.

In den Ausdriicken bedeuten 4, 4,, 4,bzw. 4 den Querschnitt der einzelnen
Stababschnitte bzw. des ganzen Stabes.

2 Periodica Polytechuica EI 1i/3.
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Somit ist die Widerstandzunahme und Reaktanzabnahme des ganzen
Stabes
Xg =wliy=1625.10720

es gilt also:

k= 0,793 = 3,824
0,2073
k= 2993 _ 3005,
* T 1,625

In seiner grundlegenden Abhandlung berechnet Scauisky den Doppel-
kifigstab in drei verschiedenen Varianten. Er untersucht den aus zwei geson-
dert angeordneten Stiben bestehenden Kifig zuerst- unter Vernachldssigung
der eigenen Stromverdringungen der Stdbe (ideeller Doppelkifig), sodann
mit Beriicksichtigung der Streuungen der Stidbe (reeller Doppelkifig) mit

Ru

XutXp

Abb. 14

Rechteckstében von gleicher Breite. Er beachtet beim gegossenen Doppelkifig
die Wirkung des Streusteges, vernachlissigt aber hierbei wiederum die eigenen
Stromverdrangungen der Kifige. Fiir den obigen Fall sind alle drei Varianten
nur ndherungsweise giiltig.

Bei dem gegossenen Kifig im Beispiel ergeben sich mit den Formeln
von SCHUISKY (43 und 44) die Werte :

k

= 3,397 k. =0.2777

Es ist offensichtlich, dafl schon die Vernachlissigung der eigenen Strom-
verdriangungen der Kifige von verhdltnismiBig geringer Héhe einen be-
achtenswerten Fehler verursacht.

Werden nicht die Stromverdrangungen der einzelnen Kifige vernach-
lassigt, sondern die Wirkung des Steges, so gewinnt man fiir den »reellen Doppel-
kifig« mit Hilfe der Formeln (36) und (39) von ScHUISKY mit den Werten
X =0,558-10* 0, bzw. X, = 2,11.10~* 2 die Ergebnisse :

E — 4,04 k, = 0,264
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Auf Grund der in der Praxis iiblichen Ersatzschaltung in Abb. 14 (wobei
X, bzw. R die Reaktanz bzw. den Widerstand des unteren, X, bzw. R, den des
oberen Stabes, X, hingegen die Reaktanz des Halses bedeuten) gilt:

X, =0,193-10-2Q
X,=2-107¢Q

X, =0,691-10"4Q
R, =0,279.10%Q
R, = 0,995 .10~ Q

Mit diesen Werten folgt :

49X, +-X .
= Rty B X1 R jX,=(0,853 +0,495) - 107402
Ru _IT_] (Xlz + Xu) 0
man kann also anschreiben :
o ~0,833 _ 411 fy = »0,49:) — 0,305 .
0.2073 1,625

D) Der Doppelkiifig (aus Rechteckabschnitten bestehender und aus geteilten Stiben
zusammengesetster Doppelkifig)

Die Berechnung der Impedanz des Stabes ergibt sich unmittelbar bei
sinngemiller Anwendung der bisherigen Ausfithrungen unter Zugrundelegung
der Ersatzschaltung laut Abb. 15. Die Lastimpedanz der den oberen Stab

C3

ha

hy

N

Abb. 15

ersetzenden Leitung ist diesmal die Summe der Eingangsimpedanz des unte-
ren Stabes und der Reaktanz des Streusteges. Die Berechnung verlauft wie
folgt : in der vorher bekanntgegebenen Weise wird die Gesamtimpedanz des

il
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unteren Stabes ermittelt. Hierzu addiert man die Reaktanz des Steges. Die so
gewonnene lmpedanz wird auf die charakteristische Impedanz des oberen

Tabelle V
i y X - ja2 Z/Z, Z/1071 0
mm
3 0,53 ;2.1 1,15 — ;0,775 1,065 - 50,199
10 1,06 -+ ;2,63 0,865 — 7 0,18 0,584 — j 0,383
15 1,59 -+ 0,02 i0,922 4- 70,004 0,513 -7 0.517
17,5 1,855 -+ j 0,285 —|—0,96 -- j 0,025 — —0,522 - j 0,550

!

24,7 | 0,253 - j 1377 ——2,76 - j1,82 _f_o,szz 72,556
{

25,7 0,359 71,483 | 2,74 0,64 | 1172 71,888

26,7 | 0,465 - j 1,589 2,29 —j0,12 | 1,347 = 1,213

2.7 0,371 --j 1,693 1,87 —j 0,335 1,232 -;0,858

28,7 | 0,677 - 1,801 1,545 —j 0,38 1,076 —j 0,632

29,6 0,7724 - j 1,8964 = 1,355 — j 0,37 0,964 - j 0,55

abes bezogen und dem Diagramm der Hyperbelfunktionen th wird der Wer
Stabes bezog d dem Diag der Hyperbelfunkt tf d der Wert
g, der diesem Wert Z/Z, beigeordnet ist. entnommen. Addiert man noch das
Ibertragungsmafl des oberen Stabes hinzu, so erhdlt man den resultierenden
Ubertragungsmafl des ob Stabes } ( hilt d It d

Wert g der ganzen Anordnung. Liest man aus dem Diagramm den zugeordneten

Wert Z/Z, ab, so lifit sich Z berechnen.

Beispiel 9. Die Berechnung wurde mit den Angaben des vorstehenden
Beispiels durchgefithrt. Thr Verlauf ist in Tab. V. die Anderung der Impedanz
iiber der Hihe in Abb. 13 gezeigt.

Bei der Berechnung ist die Reaktanz des Steges:

7.2
X, = 377511256 - 100 Q sm1 CERLEMM 5 06 1010,

1, 7mm
Der gemeinsame Querschnitt der beiden Stédbe betrégt :
A4 =196 mm? - 70 mm? = 89,6 mm?,
und somit belduft sich der Gleichstromwiderstand auf:

0.1m

R,=0.02110mm*m™? -

89.6 mm?

g
3
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Werden die Abmessungen des gleichwertigen Ersatzsteges — dessen
magnetische Leitfdhigkeit der des urspriinglichen Steges und dessen Breite
der des unteren und oberen Stabes gleich ist — mit hy; bzw. cj bezeichnet, so
betrdgt die Reaktanz bei gleichmiBiger Stromverteilung :

- 27
X, = ou, L I h1+h3] =2,11.10740Q.
i | (hy + Rg)? s 3ep

Die Widerstandszunahme bzw. Reaktanzabnahme ist also bei dem Wert von
Z =1(0,964 +;j0.55)10-* 0
_ 0964 o, b — 090 _ 961 .

0,2355 2.11

lr
Wie vorher bereits angegeben, gelten fiir diese die von ScHUISKY berech-
neten Werte (36) bzw. die Werte mit den genauen Formeln (39):
k, =403 k.= 0,264 .
Die Ergebnisse sind also innerhalb der Berechnungsungenauigkeit identisch.

Nach der in der Praxis iiblichen Weise unter Zugrundelegung der Ersatz-
schaltung ergab sich Z = (0,853 -+ ;0,495).10-* Q; es gilt also:

_ 0833 .o o 0495
0,2355 2,11

= 0,234

r

E) Der trapezformige Stab

Dem trapeztbrmigen Stab entspricht eine Leitung, deren Parameter

sich kontinuierlich und gleichmiBig dndern. Derartige Leitungen werden z. B.

in der Mikrowellentechnik zur Anpassung von zwei homogenen Leitungen

angewendet. Ist das AusmaB der Anderung im Vergleich zur Wellenlinge

gering, so kann die charakteristische Impedanz der Leitung unter entsprechen-

den Vernachldssigungen sowie unter Annahme der exponientalen Anderung

von Z und Y an einem beliebigen Ort niherungsweise [2:4, 76] mit Hilfe des
Zusammenhanges

Z, ‘;,1

=

—L— 7
y-o2

bestimmt werden, wobei der Wert 0 durch die Beziehung

— g9 (XamXy)

definiert wird und Z, =

gilt.
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Mittels dieser Formel 148t sich die Impedanz des trapezférmigen Stabes
{Abb. 16) unter Anwendung der bisherigen Methode berechnen. Mit der Nut-
hohe #ndert sich nur die Breite c. z ist zu dieser umgekehrt proportional,
y verhaltnisgleich. Ersetzt man die lineare Anderung von ¢ niherungsweise
exponential, so gilt : ¢,/c, = ¢ °". Durch die Niherungsformel wird auch dies-
mal nur dann ein annehmbares Ergebnis geliefert, wenn ¢ im Vergleich zu y
— bzw. zu f — klein ist, also wenn die Anderung der Nutbreite im Vergleich
zur Wellenlinge klein ist, ndmlich bei hohen Stidben oder grofier Frequenz,
oder genauer ausgedriickt. wenn ihre Seitenwinde kleine Neigungen aufweisen.

Ch

@7

%

%1

Abb. 16

Die Impedanz des trapezformigen Stabes kann in einer beliebigen Hohe,
z. B. in der Héhe h, bei einer verhdltnismaBig kleinen Neigung (coth w = thw-
- j 90°) unter Anwendung der Beziehung

24
/

Zy ~ Zoy, ———

v 0/
f i

coth (y k) »= Zy, cothy h —

/2
92 Zy, cothy h <o Zy, coth (v h) — Zg,

; /i

0/2

berechnet werden. Bei den obigen Bedingungen ist nimlich coth (y k) ~ 1.
Die auBlerordentlich einfache Beschaffenheit dieser Formel kommt besonders
dann zum Ausdruck, wenn sie mit der genauen Lésung von LaiBrLE, in der
auch zylindrische Funktionen enthalten sind [10], verglichen wird.

In dem Ausdruck bedeutet Z,, die charakteristische Impedanz am obe-
ren Ende des Stabes. Die Formel hat den Vorteil, daB ihr erstes Glied die
Impedanz eines Rechteckstabes, dessen Breite gleich der oberen Breite des
trapezférmigen Stabes ist, das zweite Glied aber die Differenz zwischen den
beiden Stiben bedeutet. Dies ist auch vom Gesichtspunkt der Durchfiihrung
der Berechnungen giinstig. Die Abnahme der Wechselstromimpedanz bedeutet
aber natiirlich nicht, daB die Stromverdringung des trapezformigen Stabes
etwa kleiner wire als die beim Rechteckstab. Mit dem unteren Breiterwerden
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des oben gleich breiten Stabes nimmt némlich auch der Gleichstromwiderstand
ab. Der Vergleich der beiden Stdbe ist nur dann richtig, wenn man dazu eine
entsprechende Grundlage findet, z. B. (vgl. mit [21,226]), daB} die beiden Stiibe
bei gleichmiBiger Stromverteilung gleiche Widerstdnde und gleiche Reaktan-
zen besitzen. Im nachfolgenden Zahlenbeispiel wurde der Querschnitt des
Stabes dementsprechend gewéhlt.

Beispiel 6. Die Abmessungen jenes Stabes, der bei gleichférmiger Strom-
verteilung den gleichen Widerstand und dieselbe Reaktanz besitzt wie der
Stab im Beispiel 1, (verhilt sich also in der Nihe der synchronen Drehzahl
identisch zu jenem) sind: ¢ = 4,76 mm, ¢; = 2.38 mm, h = 252 mm.

Der Querschnitt des Stabes ist 4 = 90 mm? und somit betrdgt sein
Widerstand :

R, =0,222 . 107¢

4
&

o

s

Seine Reaktanz belduft sich mit dem Wert ¥(3) = 0,947. der dem
Diagramm von NURNBERG zu g = 0,5 entnommen wurde, auf:

Xg=2nf,u0*5:~l-—l~y(,'3) = 1,318 - 10—+ 0.

Ci

Die Fortpflanzungskonstante des Stabes betrigt

v = 0,0993 + ;70.0993 mm 1,

und somit wird sein Ubertragungsmaf
sein. Fir den Wert

gilt :

Die charakteristische Impedanz betrdgt am oberen Ende des Stabes:
Zy, = (0.835 +;70,835) . 107+ 2.
Somit 148t sich das erste Glied unserver Formel wie folgt anschreiben :

Zoth 4 jx/2) = (0,825 = j0,8584) - 107 Q.
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Aus dem Verhiltnis der unteren Stabbreite zur oberen ergibt sich :
e-—élz — 075 .

und damit gilt :

. . .69
oh = 0,69 d = —-9—1-6-—~ =0,02738 mm™1!
25.2mm
/2 )
Z,;, 9 =0,115-107%2. ]

Die Gesamtimpedanz des Stabes ist also:
Z, = (0,710 +;0,8584) - 104 Q2.

Die Widerstandzunahme und die Abnahme des Streublindwiderstandes
sind :

k,=3.2, ky=0,6525.
Dieselben Werte betragen nach den Diagrammen von NURNBERG :
k=31 ke =0.67.

Die Berechnung der Impedanzinderung ist Tab. VI bzw. AbL. 8 er-
sichtlich.

In Abb. 8 wurde gestrichelt eingetragen, wie sich die Impedanz dndern
wiirde, wenn die Stabhéhe noch weiter zunehmen sollte. Daraus geht klar
hervor, daf} das Impedanzdiagramm in eine Gerade mit einer Neigung von 45°
itbergeht und die charakteristische Impedanz des trapezformigen Stabes im
Unendlichen liegt, weil mit der Verjiingung der Nut der Streuflufl und damit
die Reaktanz, aber gleichzeitig mit der Stromverdringung auch der Wider-

stand unendliche grofle Werte annehmen wiirden.

Tabelle VI

JE v coth y x coth 5 x — ’2;2” ; o Z,x Z/107t 0
Im ! ! :J mm

30,296 - 70,296 1.8 — ;1,58 1,731 —j L311 4477 0,437 - j 0,437 1417 - j 0,097

6 039670596 11 — ;0,67 1,081 — j0,601 4,1940.4665- j0,4665 0,761 - j 0,201

9 0,894 -1 j0.894 0,885 — j 0,297 0,816 — j 0,228 3.91 0,5 --j0,5 0,522 - 0,204
12 1,191+ ;1,191 0,87 —;j0,11 0,801 — ;0,041 3.63 0,539 -~ 70,539 | 0,454 - j0,41
15 1,49 4149 0,905 ;0012 0,836 0,057 3,34 0,586 ;0,586 0,457 0,523
18 1,787 - j 1,787 0,95 --j 0,025 0,881 = j 0,094 3,06 0,64 --j0,64 0,504 -- 70,624
21 2,084 - j 2,084 0,988 - j0.025 0,919 - 7 0.0042,778.0,704 = j 0,704 | 0,581 -+ j 0,713
242,382 5723821 0,017 0,931 - 0,086 2,4940,784 +j 0,784 0,671 = j 0,807
25225 -4-j25 1,007 0,02 12,38 0,835 — j 0,835  0,710--j0,8584
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Beim gewdhnlichen trapezformigen Stab bietet die Berechnung keine
besonderen Vorteile, weil k, und k., Diagramme entnommen werden kénnen,
die genaue Werte liefern, Sie ist héchstens insofern lohnend, weil bei bekannter
Impedanz des Rechteckstabes, dessen obere Breite konstant ist, sich die Ab-
weichung schnell berechnen 14Bt. Abgesehen von einigen Varianten [14, 67]
kann man in den zuginglichen Kurven keine Werte des sich nach unten zu
verjiingenden trapezférmigen Stabes finden. Dabei kommen solche Abschnitte:
oft vor. So z. B. muBl man den trapezférmigen Stab manchmal unten verjiingen
(Abb. 17), um die Zahnsittigung zu vermeiden. Genau solchen Abschnitten
begegnet man auch bei den Doppelkifigstaben (Abb. 17). Die Berechnung
erweist sich auch bei den unten erweiterten Stiben als vorteilhaft, wenn es

_h,,

hy

C

FRITE e e

Abb. 17 Abb. 18

sich um den Abschnitt eines zusammengesetzten Stabes handelt. Hierbei wird
némlich die bei der Doppelkifiganordnung besprochene Berechnung angswen-
det und man benstigt nicht die Widerstand- bzw. Reaktanzfaktoren, sondern
nur die Impedanz, weil die obige Berechnung mit ihrem Wert in die Wege
geleitet wird. So z. B. kommt auch vor, daB} der trapezférmige Stab oben
breiter gestaltet wird (Abb. 18), um damit die Reaktanz herabsetzen zu konnen.
Dadurch verringert sich die Widerstandzunahme nur wenig, wie dies auch im
nachfolgenden Beispiel zu sehen ist.

Das sich nach unten zu verjingende Trapez ist auch bei den AnlaB-
kifigen der Synchronmaschinen von Bedeutung, weil die Nuten der Anlaf-
kifige bei grofleren Maschinen allgemein diese Form besitzen.

Beispiel 7. In Abb. 18 erweitert sich der trapezformige Stab aus dem
Beispiel 6 oben in einer Hoéhe von 1,2 mm.
Die Impedanz des trapezférmigen Teiles betrdgt laut Tabelle VI in der
Héhe 24 mm:
Z,, = (0,671 +;0,807). 107+ 2.
Der auf die charakteristische Impedanz des breiter gewordenen Teiles Z,, =
= (0.489 + j 0.489). 10+ O bezogene Wert betrigt :
Z,

S (1,513 £ 70.1393) - 1074 0Q
ZO!’)
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Hierzu gehort nach dem Diagramm :

Addiert man die f"bertragungsmaﬁ des breiten Teiles hinzu :
‘/"h'b e 0,1]_91 +]O,1191 mm‘l B
so folgt unter Beriicksichtigung des Wertes 0,8946 — j1.584 :

Z _14—jool.

0h
Die Impedanz des Stabes ist also :

Z = (0,689 + j0.678) - 107102,

Der Widerstand des Stabes belduft sich auf:

R, = 0.02 E— 2 =10.218.10740.

91,8
Die Reaktanz des unteren trapezférmigen Teiles ergibt sich mit dem
Wert y (f) = 0,957, der dem Diagramm von NURNBERG im Verhiltnis

F = ¢;jcg = 0,524 entnommen wurde, zu:

24 .
X, =314. 1.256 - 1076 24-0.1 0.95702=1.211.10"* 2.
3. 2,494

Die magnetische Leitfdhigkeit des oberen Teiles betragt :

) (A4, 4+ ey x)?
Ay = o Cp | ( -l—7—0~)~ dx =
0 A?

B GRSy ek — 42 = 03451070 m I

:“_IU e
0 A2Cb 3

die Reaktanz belduft sich auf:

X, =2afliy,=0,108.197t0.

Somit kann die Gesamtreaktanz mit
X, =X, +X,=1319.10*2.
angeschrieben werden.
Unter Beriicksichtigung der gewonnenen Werte sind Widerstandzu-
nahme und Reaktanzabnahme :

_ 0689 g, 067

k= = 0,515,
0.218 1.319
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Die Erweiterung ist also bei geringer Anderung der Widerstandzunahme
geeignet, die Reaktanz erheblich herabzusetzen. Die Wirkung der Erweiterung
ist aus Abb. 8, wo die Impedanzinderung eingetragen wurde, gut erkennbar.
Die Impedanzkurve wendet sich beinahe waagerecht und die Reaktanz nimmt
bei einem etwa stetigen Wechselstromwiderstand wesentlich ab.

Beispiel 8. Man berechne die Impedanz des unteren Stabes gemiB Bei-
spiel 4, wenn der Stab infolge der Zahnsittigung um das Verhiltnis von
¢gi/cy, = 0,8 nach unten zu verjiingt werden mufl und man beabsichtigt, den
Gleichstromwiderstand des Stabes mit unverdndertem Wert beizubehalten.

Ch

Abb. 19

Mit der gewihlten Verjiingung gilt : ¢, = ¢;; 0.8 = 3.2 mm. Damit kann man

anschreiben Abb. 19:

e = 1945 mm .

Die Berechnung der Impedanz gestaltet sich wie folgt :
vh, 4+ 7a/2 =2,062 + 70,493 mm™?
coth (v h;) = 0.984 + ;0,028
Zy;,; coth (v b)) = (0,5144 - j 0,5446) - 107¢ 2

e = 1,25 Oh, = 0,22 0=0.0113 mm™!

5/2
Zy, 92 _ 0,0287
Z = (0,543 -+ j0,5446) - 1074 0. |

Die zur gleichmiBigen Stromverteilung beigeordnete Reaktanz ist nach
dem Diagramm von LENGYEL [14. 65] mit Beriicksichtigung der fiir § = 1,25
entnommenen Werte p (1,25) = 0,995 :

h

Ch

X,=2afp,—-p(p) =0.764- 1072 Q.
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Somit ergeben sich bei R, = 0,279.107* 0O :

— 0.543 = 1,946, ke = 05446 —=0,713.
0,279 0,764

.
Die Widerstandzunahme ist deshalb grofer, weil die Wirkung der Héhen-
steigerung grofer ist als der EinfluBl der Abnahme der Stromverdringung.
Den Kurven von LENGYEL kann man fiir die Werte £ = 2,06 und § =
= 1,25 nachstehende GréBen entnehmen :

r

k=19 k= 0,72

Der Wert von k, wurde an der Kurve § = 1 abgelesen. Die Reaktanz-
abnahme stimmt bei der sich nach unten zu verjiingenden Nut mit jener
der parallelen Nut praktisch iiberein.

Der weitere Verlauf der Berechnung des Doppelkifigstabes ist mit der
vorausgehenden identisch.

In der Mikrowellentechnik wird die Herabsetzung der Reflexionen beim
Zusammentreffen von zwei verschiedenen Leitungen erstrebt. Bei den Stiben
mit Stromverdrdngung mufl man dagegen die Reflexionen steigern, weil dann
das Eindringen der Wellen in den unteren Nutteil abnimmt, d. h. die Strom-
verdringung zunimmt. Vom Gesichtspunkt der Steigerung der Stromver-
dringung sind also die kontinuierlichen Uberginge zu vermeiden und es ist
zweckmiBig, wenn man plotzliche Querschnittsdnderungen vorsieht.

F) Leiter von beliebiger Form

Mit unserem Verfahren kann man auch die Impedanz einer Nut von
beliebiger Form unter Zugrundelegung des Kraftlinienbildes aunn#hernd
bestimmen. Man unterteilt den Leiter in Abschnitte, die zwischen je zwei
Kraftlinien. oder richtiger gesagt : zwischen je zwei Kraftlinienflachen fallen.
Die Berechnung wird mit ihren mittleren Breiten und Hohen in der Weise
vorgenommen, als ob es sich um einen Rechteckleiter handeln wiirde. An-
sonsten stimmt das Verfahren mit den obigen villig tiberein. Die Bedingung
der parallelen Winde wird durch die einzelnen Abschnitte um so mehr ange-
nahert, je feiner die Unterteilung ist. Die zur Berechnung erforderliche Arbeit
erfihrt aber eine verhilinisgleiche Steigerung und somit nimmt auch die Zahl
der Fehler zu. die man bei der Ablesung des Diagramms und bei der Durch-
fiihrung der Berechnungsoperationen begehen kann. Bei dem Verfahren er-
weist sich der Umstand als vorteilhaft, daf} es geniigt, wenn man nur die Form



DIE BERECHNUNG DER LAUFERSTABE 10N STROMVERDRANGUNGSMOTOREN 195

der Kraftlinien kennt. Ihre Dichte ist nebensdchlich, weil man sich immer
beliebige — einander geniigend naheliegende — zwei Kraftlinien wihlen kann.

Beispiel 9. Es soll die Impedanz der kreisformigen Nut laut Abb. 20
bestimmt werden, wobei der Durchmesser d = 23.4 mm, Nutéffnung s = 5,9
mm ist, wenn o = 0,0211 @ mm? m™1, I = 0,1 m und f= 50 s gilt.

Abb. 20

In Abb. 20 wurde die Nut lediglich in 10 Abschnitte unterteilt. Die mitt-
leren Lingen und Héhen der einzelnen Abschnitte sind in Tab. VII enthalten.
Es ergeben sich mit den gewdhlten Angaben :

v = 0,0967 - 70,0967 mm™!

und

(2,042 -+ 72,042) . 1074 2 mm

Die charakteristischen Impedanzen der einzelnen Abschnitte werden
nicht benétigt, die Werte Z;/Z;, rechnet man an den Grenzen der Absschnitte
einfach im Verhiltnis ihrer mittleren Breiten um. Der Verlauf der Berechnung
geht aus Tab. VII hervor und ist mit der Berechnung der L-formigen Nut
~vollkommen identisch, nur die Zahl der Schritte ist groBer.

Die Impedanz der gesamten Nut betrdgt :

7 — EZ%P_ Zoyo = (0,315 - 70,165) (0,335 + j0,335) - 1071 2. ]
010

= (0,1155 + 7 0.2295) - 107+ 2., ‘
J ,

Bei gleichmiBiger Stromverteilung ist der Widerstand des Stabes :

Ry=o Lt — 00211 %1 000192 1040,

A 429
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Tabelle VII

k ek he gk Zi/Z l Z/1074 Q Zi/104 2
1 7 143 | 04161 1,936—}.1,245_11'0,93s[f_"_0,292+j0,292 0,637 70,091
0,238 -1 j 1,765 2,67 —j0,2 ]\‘
0.3 +750,3 AN
| | E
2 |15 13,1 |0,538+72,065 @ 1,2 —j0,79 0,1361 50,1361 0,271 -7 0,055

0,3

71,886
0.45 70,45

1,665 —j 1,095

3 | 20,8 465

0,925 —j 0,433
1,04 —j 0,49

|

0,0982 -~ j0,0982 0,1335 - 70,0481

0.89 —; 0,095
0,79 —j 0,0844

£ 0,0873-70,0873 0,086 + 70,0694

0,75 + 72,336
0,725 - j 2,2
0,556 - j 0,556
1,281 - j 2,756
1,035 4 7 2,925
0,469 - 7 0,469
1,524 -+ 70,253
0,88 —+j0,07

0,924 - j 0,041

0,711 = 70,0315

0,0982 40,0982 %0,0867 4+70,0947

6 |16 .1,55 1,03 70,22 07927 0,003 | 0,1276--70,1276 0,089 ;0,113
0,75 -+j0,125 = 0.644--70,0756 |
0,126 + 0,126
713 13 | 0,876 -50.241 0,726 0,12 0,157 ;0,157 0,97 +j0,131
10,63 =70.135 0,57 --70,004
0,108 — j 0,108
8 10,2 1,12 0,738 - 70,243 65 =045 | 0,2  --j0,2 0,101 ;0,159
10,57 = j0.16 0,53 -4 j0,118 |
0,092 - j 0,092
9 | 830,95 0,66270,252 0,62 20,169 | 0,246 ;0,246 0.,1109--70,1941

0,475 L 7 0,135
0,065 - j 0,065

0.456 2 70,124

10 | 6,1,0,675

0,515 + j 0,165

0,335 +70,335

10,1155 470,229

it

die Reaktanz der Nut ist dagegen mit dem auf Grund der Berechnungen von
R. Tuscuik [25] oder des Aufsatzes von ROTHERT [23] gewonnene Wert

/iy =0,72 mm~1

3
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gleich
X, =0uyr1=0,282.10-10Q.
S
Daraus folgt :

poo Q185 a0 02295 oo,

"7 0,0492 ‘ T 0,282
Auf der Grundlage der genauen Berechnungen von TuscmAx gilt :
k, =241, k.= 0,85.

Das Ergebnis der Berechnung kann trotz der ziemlich groben Abschnittein--
teilung als vollig befriedigend angesprochen werden. Die Impedanzinderung:
itber der Stabhohe ist Abb. 21 gezeigt.

042 ,
06+
05 - tm
s |®
I
0/3 1 2
%)
02 -
3 Arbeits-
/ p
o TETeY 0 siab
I |
a1 02 03 10%s al 5
Abb. 21 Abb. 22

G) Stromverdriangungsloser Arbeitsstab
mit dariiberliegendem Stromverdriingungsstab

Die Enden des Stromverdréngungsstabes sind offen (Abb. 22) und somit
betrdgt sein resultierender Strom Null. Die Impedanz des unteren Arbeits--
stabes wird durch die im Stromverdringungsstab induzierten Wirbelstrome
geidndert. Diese Impedanzidnderung des Arbeitsstabes auf Einflu des Strom-
verdridngungsstabes kann man unter Zugrundelegung der Ersatzschaltung
22b berechnen. Die den einzelnen Stiben entsprechenden Leitungen wurden
durch ihre dquivalenten T-Schaltungen ersetzt. Zwischen den beiden Stiben
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besteht nur eine induktive Verbindung, die mit dem idealen Transformator
von der Ubersetzung 1 :1 dargestellt wurde. Die in Abb. 22¢ enthaltene Er-
satzschaltung ist der so gewonnenen Ersatzschaltung offensichtlich vollig
gleichwertig. Demnach ist aber die durch den Stromverdringungsstab er-
zeugte zusitzliche Impedanz eben
Z,—217,

Driickt man die Lingsimpedanz des symmetrischen Vierpols in T-
Schaltung mit Hilfe der Querimpedanz und der Konstante des Ubertragungs-
maBe aus, so gilt:

Z,=%4.chg—Z,

Die Querimpedanz 1aBt sich mit Hilfe des UbertragungsmaBes und der
charakteristischen Impedanz des Vierpols wie folgt ausdriicken :

9
Z, =2 — Ziy= — und e

Mit diesen Werten kann die zusitzliche Impedanz, die durch den Strom-
verdringungsstab (m) verursacht wird, wie nachstehend angeschrieben werden :

1
Z.=2|Z,cothg, —Zy———1|.
. shg,

"Das in Klammer stehende erste Glied wird in der iiblichen Weise berechnet.
Der Wert von shg, wird mit Hilfe des Diagramms der komplexen Hyperbel-
funktionen oder einer Tabelle (wie spédter bei der Berechnung der Strom-
verteilung) bestimmt.

Die Gesamtimpedanz des Arbeitsstabes ist die Summe seiner bereits
frither berechneten und der durch den Stromverdréngungsstab erzeugten zusétz-
lichen Impedanz. Liegen die beiden Stdbe nicht unmittelbar iibereinander,
so mull man die Reaktanz, die der Strenung des zwischen ihnen befindlichen.
mit keinem Leiter ausgefilllten Abschnitts entspricht, zur derart berechneten
TImpedanz addieren.

Beispiel 70. Es soll die zusitzliche Impedanz berechnet werden, die von
einem Stromverdrdngungsstab von den Abmessungen 153 15,1 mm verursacht
wird, wenn sein spezifischer Widerstand p = 0.02 2 mm? m™ !, die Linge der
Nut! = 0,1 m und die Frequenz f = 50 s~ ist.

Mit den gegebenen Werten gilt:
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Ymhm=15-+715
cothy, h, = 0,905 — 0,014
sh () hy) = 0,151 + 72,34
1/sh (7, hy) = 0,0274 — 70,424
coth (v, hy) — [1/sh (v, hy)] = 0,8776 4 j 0,41
Z,, = (0,1987 1 70,1987) 10~ 2
Z — (0,1857 = j0,5117) - 104 2
R,=0,132. 1040
X,=0,592.10*0
=14 ky, =0,864

k

rm
Nach den Diagrammen von LENGYEL [14. 78] oder RicHTER [7] gehoren
zum Wert & = 1.5:

k= 1.4 k= 0.87.

1I. Die Berechnung der Stromverteilung

Prinzipiell wird die Stromverteilung analog zur Konstruktion des Vektor-

diagramms der Impedanz gewonnen.
Das Spiralendiagramm (Ortskurve) von Strom und Spannung einer leer-
laufenden Leitung ist aus Abb. 23 ersichtlich. Da die Nut einer Leitung im

Ual

1)

Abb. 23

Leerlauf entspricht, hat deren Strom- (und Spannungsdnderung-) Diagramm
in Abhéngigkeit der Héhe einen dhnlichen Charakter. Die Nutimpedanz weist
gegeniiber der Leitung iiberall einen induktiven Charakter auf. Somit eilt
ihr Stromvektor im Vergleich zur Spannung stets nach.

3 Periodica Polytechnica E1 II/3.
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Die als Grundlage der Berechnungen dienende Stromgleichung kann
man analog zur Ableitung des vorstehenden Ausdrucks der Impedanz gewinnen.
Unter Anwendung der dort benutzten Bezeichnungen ist der Stromwert an
einer beliebigen Stelle der Leitung auf den Strom des Leitungsendes bezogen :

&I“ _ I -1 Lre™4-Ire ™ 'Ie: (e - l'gf__::)_
I, LI+1I7 L+ L' (1—r)
_ T e ® e ch(g +ya)
o8 g 8 ch (g.)
4 a=125
» = o8 o S
% Y s
! . )
1 / & o1 W, )
05 2
0,5 F [7850, ]
85 . {5
180 a b=
g 3
135 5
-05+ S b,
':l - ror > f?g
3 e
S = =3
-15 N A N S 1o X :
-2 -5 -1 -05 0 05 f 15 2w

Abb. 24

Der verdnderliche Strom I kann statt des Stromes am Leitungsende auch
auf einen beliebigen anderen Strom bezogen werden :

Der Ausdruck 1a8t sich sinngemill auch fiir den in eine Nut gebetteten
Leiter anwenden. Die relativen Werte des Stromes :

N S

(I/chg,)

als Funktionen von g kann man dem Diagramm der Hyperbelfunktionen ck
entnehmen. Dies wird in Abb. 24 gezeigt [u + jv = ch (@ + jb)].

Zur Bestimmung der absoluten Stromwerte mulBl der Strom irgendwo
bekannt sein. In der Regel kennt man den Gesamtstrom, also den Strom in
der Héhe h. Zeichnet man also die relativen Stromwerte, so ist der letzte
Stromvektor mit dem Gesamtstrom der Nut identisch. Damit ist auch der
MaBstab des Diagramms bestimmt. Am Boden der Nut ist der Strom gleich Null.
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Das Stromdiagramm der Nut mit parallelem Winden geht aus Abb. 25
hervor.

Zur Berechnung der Stromverteilung einer zusammengesetzten Nut-
form soll als Beispiel der gegossene Doppelkifigstab des Beispiels 4 gewihlt
werden.

Lings der Héhe des unteren Stabes tridgt man zu den Werten yx -+ j 7/2
die Vektoren ch (yx - j/2) auf. Beim oberen Ende des unteren Stabes liegt
an der Querschnittsdnderung ein Sprung vor. Das MaB der Stromzunahme
dndert sich an dieser Stelle. Um sich weiter fortbewegen zu kénnen, mufl ¥

ier

5 30
Up
27
29
-5 10
5? 12 45 18 Z
72 30
% \ 7
18 7
2 %
-5 54
Abb. 25 Abb. 25

»das t‘bertragungsmaﬁ der Last« bekannt sein. die am Beginn des ersten
Abschnittes vom Leerlaufzustand her bekannt war. Diesmai kann g, aus der
Lastimpedanz bestimmt werden. Zum Wert Z,,/Z,, des unteren Stabes, der
auf die charakteristische Impedanz des Steges bezogen ist, wird dem Diagramm
th der Wert g = a. + jb, entnommen und man setzt die Berechnung mit
diesem Wert fort. Infolge des Sprunges besitzt hier auch der relative Strom
einen Sprung. Nachdem aber der Strom nur stetig zunehmen kann, sind die
danach gewonnenen Stromwerte durchwegs mit dem Verhiltnis der an der
Grenze der beiden Abschnitte erhaltenen Stremvektoren zu multiplizieren.
Auf diese Weise gewinnt man ein kontinuierliches Stromdiagramm. Ist der
gesamte Stabstrom bekannt. so kann auch die Absclutgréfie der einzelnen
Stremvektoren bestimmt werden.

Die den Leitern von verschiedenen Héhen zugeordneten Spannungs-
vektoren kann man entweder mit der Multiplikation von Strémen und Impe-
danzen oder aber mit Hilfe des Diagramms der Hyperbelfunktionen sh auf
Grund der Beziehung

3"
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konstruieren, die #hnlich zur Ableitung des Ausdruckes fiir den Strom
gewonnen werden kann. Das Diagramm fiir Hyperbelfunktionen sh ist unter
Zugrundelegung der Beziehung

shg

I

jch (g — 7 90%)

mit dem Diagramm fiir Hyperbelfunktionen ch identisch. Es sind nur die
Achsen vertauscht. Die Kurve der Spannungsverteilung ist auch in Abb. 25
dargestellt.

Beispiel 77. Auf Grund der obigen Ausfithrungen wurde die Berechnung
der Stromverteilung des gegossenen Doppelkifigstabes laut Beispiel 4 in der
Tab. VIII vorgenommen und das Ergebnis in Abb. 26 gezeigt.

Tahelle VII

S yxja T Iy

mim

500,33 - j120.3° —0,58 --j0.5 —0,58 = j0,5
10 1,06 -+ j150.7° —1.38 -+ j0.64 —1,38 - 0,64
15 1539 = j175° 24 70,07 | —24 = j0.,07
17,5 1,855 - j196,4° | —3,12 — 0,87 —3,12— j0.87
175 0,43 — j180.9° —1,12 —j0.02 —3,]2— j0.87
20 0,695 + j 196° —1.2 —j0.23 —3,2 — j147
225 0.96 -+ j211,1° —1,26 —j0,6 ~3,1 — j2,7
24,71 1.198 + j224.6° —1,265 — j 1,08 2,76 — j3.96
20,7 0,445 - j265° —0,093 — j0,458 — j3.96
2570 0,551 = 2L —0.001 — j@.578 —2.46 — j5.44
26,7 0,657 = j2IT° 40,157 — 70,793 —1.7 — 8,16
28,7 0,869 - j289° 452 —j0,929 -0,48 — j10,64
29

,6 0,964 - j295° “+0.62 — 71,017 1,7 —j12,16
H J : H

Auf Grund des vorangefithrten Beispiels kann nach dem Muster der
Berechnung der Impedanzen auch die Stromverteilung anderer Stabformen
leicht bestimmt werden.

Zusammenfassung

Die Berechnung der Stromverdringungsstibe wird auf Grund der Analogie auf die
Theorie der Leitungen zuriickgefithrt. Die dort gebriduchlichen Methoden werden angewendet.
dadurch werden fiir einzelne Nutenformen auffallend einfache Ausdriicke erhalten. Will-
kiirliche Nutenformen kénnen durch eine einfache halbgraphische Methode berechnet werden.
Der zweite Teil zeigt ein halbgraphisches Verfahren fiir die Bestimmung der Stromverteilung.
Der Aufsatz zeigt die Berechnung sdmtlicher in der Praxis vorkommenden Doppelnut, Strom-
verdriingungsnut und Blindstabldufer.



DIE BERECHNUNG DER LAUFERSTABE 1'ON STROMVERDR.ANGUNGSMOTOREYN 203

Sekrifttum

1. Fierp, A, B.: Eddy Currents in Large Slot-Wound Conductors. Am. Inst. of El. Eng.
24, 761—788 (1905).
Fierp, M. B., Idle Currents. Journal of the Inst. El. Eng. 37 (1906).

2. ExpEe, F., Einseitige Stromverdringung in Ankernuten. E. u. M. 703—707 und 726
(1908).

3. Empe, F.: Die komplexe Rechnung bei Schwingungen. E. u. M. 78—83 und 111—113
(1909).

. EMpE, ¥.: Uber einseitige Stromverdringung. E. u. M. 301 (1922).
. Rocowskr, W.: Uber zusitzliche Kupferverluste, iiber kritische Kupferhohe einer Nut
und iber das kritische Widerstandsverhiltnis einer Wechselstrommaschine. Archiv
fir El 2, 81 (1913).
. Ricmrer, R.: Uber zusitzliche Kupferverluste. Archiv fir El 2, 518 (1913).
. RicatER, R.: Elektrische Maschinen. Bd. I. 241 u. 275 (1924).
. KriMeER, W.: Die Berechnung geeigneter Nutenformen fiir Stromverdringungslaufer,
ETZ. I, 15—78 (1931).
9. Scuuisky, W.: Die Stromverdrangungsmotoren. Archiv fiir EL. 37, 77 u. 185 (1933).
0. Lamsre, Ta.: Stromverdringung in Nutenleitern von trapezférmigem und dreieckigem
Querschnitt. Archiv fir EL 27, 558 (1933).

11. Rerny, O.: Der Doppelkifigliuferinduktionsmotor. Elektrotechnika 17—18, 132 (1932)

12. Oriey, D.—JEKELFALUSSY, G. : Die praktische Bemessung der Doppelkéfiglaufermotoren.
Elektrotechnika 11—12, 108 (1946).

13. Institut fiir Konstruktion von elektrischen Maschinen (VIFOTI): Die einheitliche Be-
rechnungsmethode der Asynchronmotoren (1953).

14, LExGYEL, Z.: Der Entwurf von Spezialkafiglaufern (M. T. K. I. 1955).

15. Crane, S. 8. L.: A Graphical Method for Determining the Impedance of Multiple-Cage
Conduectors A. I. E. E. Trans. 11, 621 (1953).

16. Basp, D. S.—WiLLianms, J. E.: Circuit Analyvsis Method for Determination of A. C.
Impedances of Machine Conductors A, I. E. E. Trans. I, 661 (1951).

17. Lisga, J.—RETTER, J.: Die Theorie der Wechselstrome. Bd. II. Tankényvkiadé, Buda-
pest 1935.

18. Kimsark, E. W.: Electrical Transmission of Power and Signals J. Wiley 1949,

19. Szivy, L.: Doktoratsdissertation.

20. Kovics, P. K.: Betriebslehre elektrischer Maschinen. Bd. I. Asynchronmaschinen.

21. NURNBERG, W.: Die Asynchronmaschine 1952.

22. Liska, J.—RETTER, J. : Die Theorie der Wechselstrome, Bd. I. Tankényvkiadé Budapest,

[S1a Y

[e~TE NN

1955.

23. RotHERT, H. : Uber die Nutstreuung elektrischer Maschinen Arehiv fiir El. 32, 372—389
(1938).

24, StaTER, J. C.: Microwave transmission. 1942.

25. Tuscuik, R.: Stromverdringung von in kreisférmige Nuten gebetteten massiven

Leitern. Periodica Polytechnica 1 (1957).

J. ReTTER Budapest, XI. Budafoki ut 4, Ungarn




