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EINPHASIGER . KURZSCHLUSS DER SYNCHRON .. 
MASCHINE ALS EIN BEISPIEL DER INTEGRATION 

EINER DIFFERENTIALGLEICHUNG, DEREN 
KOEFFIZIENTEN PERIODISCHE FUNK­

TIONEN ENTHALTEN UND EINEN 
KLEIN EN PARAMETER 

BESITZEN 

Von 

Yo shiro IKEDA und Motokichi MORI 

Mit Tafel., g: - x. 
. , , 

(Eingegangen am 3.Ju~i 1930.) 
. / 

Der einphasige Kurzschluss-Strom del' Synchronmaschine geniigt, 
wenn die magnetische Sattigung vernachlassigt werden kann, einer 
Differentialgleichung, deren Koeffizienten periodische Funktionen 
enthalten. Da die Widerstande der Feld- und der Ankerwickelung 
bei Kurzschluss sehr klein sind, haben wir also die Widerstande als 
die kleinen Parameter zu betrachten. Diese gllicklichen Umstande 
bieten die Moglichkeit, den Strom mit hinreichender Genauigkeit zu 
berechnen. 

Wenn man nur die erste Ordnung der kleine Parameter bljrlick­
sichtigt, so erhalt man eine einfache Formel, welche mit dern Oszillo­
gramm genau libereinstimmt. Darliber wird an anderer Stelle veroffent­
licht werden, aber wenn die Widerstandegrosser sind, wird die Brauch­
barkeit der Formel auf gehoben und eine weitere Annaherung wird 
benotigt. In del' vorliegenden Abhandlung son gezeigt werden, wie 
die weitere Annaherung durchgefiihrt, und durch die trigonometrischen 
Polynome abgeschatzt werden kann. 
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2 Y. Ikeda und M. MOM 

I. KURZSCHLUSS~STROME. 

Es handelt sich nun um die Gleichungen 

(1) 

(2) 

wobei ir, iz, die Strome Lb L 2, die I 
der Feld- und der Ankerwickelun 

der Erregerstrom ist. 
Schreiben wir 

~(Llil) +!J:l-(L1i1) 
dt 

d (L.iz)+J?~(L2iz)=-~(Mil) 
dt L1 dt' 

'lh R2 die Widerstande 

lselinduktivitat und 1 

so haben wir die Gleichungen als lineare Diiferentialgleichungen erster 
Ordnung zu betrachten. Zunachst wird vorausgesetzt, dass L1, Lz und 
M die periodische Funktionen sind. 

Nach der bekannten Formel der linearen Diiferentialgleichung 
erster Ordnung haben wir 
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Setzt.man 

so wird 

(3) 

'0 

In analoger Weise: 

(4) 

Aus beiden Gleichungen eliminieren wir i 2• so erhalten wir 

(5) 

MHRI 
L1(T) L 2(T) 

3 
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Nach der Dirichletschen Formel wird das letzte Glied 

Durch die Substitution 

(6) 

(7) 

ergibt sich aus (5) 

t 

(8) i1=(i1)o+ tK(t, T)i1(T)dT. 
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Dies ist die Volterrasche Integralgleichung. Wir konnen immer 
eine endliche Zahl N tinden, dass sie der Ungleichung 

IK(t,T)I<N 

genligt. 

Setzt man 

(il)o = ( il)o 

(il ) 1 = J: K(t, T) (il)odT 

(9) (ilh= J: K(t, T) (il)ldT 

..... • , ••••••••••• e,e 

so folgt nach der bekannten Theorie der Integralgleichung, dass die 
Folge 

unbedingt und gleichmassig konvergiert. 

Schreiben wir nun: 

so konnen wir die Grosse € als kleines Parameter der erst en Ordnung 
betrachten. Weil der Kern mindestens die erste Ordnung des Wider­
standes enthalt, so kann man aus (6), (7) und (9) die k-te Approximation 

(ilk in der Form 

schreiben, wenn man die Funktion (il)o und Kl (t, T) nach der Potenz 
des kleinen Parameters € fortschreiten lasst. 



6 Y. Ikeda und M. Mori 

Folglich wird der Strom 

(13) i 1=fo(t)+eh(t)+;.f2(t) + ..... . 

Wenn e hinreichend klein ist, so stellen die ersten Glieder den 

Strom mit hinreichender Genauigkeit dar. 

FUr die Synchronmaschine ist die Wechselinduktivitat 

M=Mocos(w" 

Obwohl wir die Induktivitaten.u1 unu .u2 l:Ul:) gewisse periodische 

Funktionen zu betrachten haben, setzen wir voraus, dass sie Kon­

stanten sind, denn unter dieser Voraussetzung sind wir zu dem Resultat 

gelangt, das mit dem Oszillogramm genau tibereinstimmt. 

Durch die Substitutionen 

(14) , 

(15) 

geht das System der Gleichungen (6) und (7) tiber in 

(16) 
1 {B -aG -aO B -~o 

---- _1 e +I(I-e )_m_2 cosOe 
I-mcos20 L1 Mo 

- ~o -aO 
+ B2 {(o.-,8)cosO+sinO}e -(a-,8)e 1 

am Mo (0.-,8)2+ 1 f 
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Um das Prinzip der Berechnung anschauli< 
kurz beschreiben, wie wir die Losung 

~eigen, wollen wir 
~htigung nur der 

ersten Ordnung des kleinen Parameter m. 

Aus (16) und (17), 

(18) (l-mcos2e)(i1)o= B1 (l-o.e)- B2 mcosO+ B2 masine+lo.O , 
L1 Mo Mo 

(19) ~(O 0) = _ m a. COS
2
01 + (3 cosO COSOl 

, 1 1 2 ' -m cos 01 

o 
(l-m cos20) (i1h = t K(O, Ol)(i1)o dO 

Daraus 

(20) 
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~tan-l(/l-l/m tan~)]cosO} 
l+Vm 2 

_ B2 m { cos () (3() cos() 
Mo t l/l-m 

----,-,=a~=. _l_[tan-' 
vl·-m vm ~) 

Die allgemeine Losung der linearen Differentialgleichung, deren 

Koeffizienten periodische Funktionen enthalten, ist bekannt und wird 
in der folgenden Form dargestellt : 

.. wobei '4h, ~2 und ~o die period is chen Funktionen von () sind, und sie 

werden durch die Fouriersche Reihe entwickelt. 0, ,,/, ~l, ~2' ~o werden 
als Funktionen von € betrachtet. Also 

H. POINCARE: Les Methodes Nouvelles de la Mecanique Celeste Tome 1. S. 65. 
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Wenn man €=O setzt, so ist die Losung eine rein periodische 
Funktion von e. Folglich 

80=0, '10=0. 

Wenn man die Losung nach der Potenz des Parameters fortsch­
rei ten lasst, so erhalt man 

Vergleichen wir (20) mit (21), so el 

ll.ho=(_B_l-IV-l-m-)~-I-- , 
L1 . I-m cos2e 

B2 mcose 
Mo (1 ~m cos2e) , 

€ 01 = ----;-=====, € 'Y1 = - -vI m ' 

m f a [ _1(j1 + 11 m' t () ) 
€ 1-'11= t-· tan ---= an-

vl-m I-11 m 2 

+tan-1(jf::7rY£ tan~)-e] 
l+vm 2 

_ mf! cos~ [tan_l(j~i 11 m, tan!L) 
v1-mv m I-v m 2 
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€ ~21= f
l
--

I 
f3 _ cosO [tan-l(J~ + 1~ m tan~)] 

1 I-m - -1' m 2 

a . 1 [ -l( 11-11 m 0 )] 1 m - 1 . -/~ tan ~ 1 1 tan- f ~20 • 
1 I-m ./ m _ + 1 m 2 

In der Tat sind ~10, ~oo, ~20, ~11 und ~21 periodische Funktionen, 
und sie konnen durch die Fquriersche Reihe entwickelt werden. 
Setzen wir zur Abkiirzung 

(22) 
l/l-m 

f3 

(23) 

(24) -l(Jl-·//m 0) tan 1 + lim tan 2" =,t2, 

so folgt daraus 

(25) 

Wenn man aus (3) und (4) i 1 eliminiert, so wird in analoger Weise 

(26) 
(

_B_1 -ll/-l---m-)e -p.O 

L2 . L1 
-~2= ---"------- x 
Mo I-mcos20 
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B2 

+ Mo ftl-))[,h+,l2-eJ-fLCOsem [,l)-,l2J J1 
1-m COS2e . 1 m 

Wenn die Widerstande grosser werden und ( 
von € nicht vernachlassigt werden ko 
Resultat nicht mehr brauchbar. Also 

iheren Ordnungen 
das entstehende 
tere Annahrung 

gesucht. In der Tat sind wenn die widerstande grosser werden, die 
grossten Strome desto kleiner. 

Daher wollen wir die Formeln (16) und (17) bis zur zweiten Ord­
nung des kleinen Parameter berlicksichtigen. 

(27) 

+~m a{ cose·(a-f3) -(a-f3) + sine-fJ·e· sine} 
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o 8 (B1 B2 e) 
1 

cos 1 ---mcos 1 

+ af3m L1 Mo (sin8-sin01)d01 , 
1-mcos01 

o 

(29) f
o K(t ) ( . ) d fO a COS

201 + f3 ,T ~llT=-m 
o 0 1-"",1' 

rO (-m)(acOs202+ f3COSOl l 

J 0 1-mcos202 \L1 

° =ar (~- B~m COSO!) dtl1 
Jo L1 Mo 

( B! 8 B2 . 0) =a - --msm 
L! Mo 

-mf3! cos 0·0 . 
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Also 

-(a~-mf3cosoB2) 0 . 
L1 Mo v'l-m 

+(a B2 m- B1 mf3 COSO)-
Mo L1 1 

Das zweite Integral wird durch ehien Teil des sechsten Integrals ver­

nichtet. 

Wenn man a2 anstatt a, 132 anstatt f3setzt, SO wird der ersten Teil 

dieses Integrals ohne wei teres berechnet, wahrend der letzte Teil durch 

partielle Integration berechnet wird. 

[( 
2B1 02 B2) a2Bz . = -0 a---mp coso-- O---m smO 

L1 Mo Mo 

_ (,;_B_1 _ mf32 coso_B_2 )---,-,=0== 
L1 Mo v'l-m 
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Ftihren wir nun die Substitution in .s'a, 

ein, so ergibt sich das vierte Integral. 

Nun 

-ma/3 cosOl / [A1 /;'12]-=0 
1 m 1 l-m 

tJI 
/l:""m 

=a/3m(sinoe+costJ-l) B2 +a/3[(sintJ-sin01)m x 
Mo 

J Bl [;'I1-A2] 
1 L1 1/ m -'/l-m 

l~!+ 1.2l B2 1
f
]0 

v l-m Mo 0 

15 
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Die Letzte Integrale werden durch partielle Integration berechnet: 

+ r
O 

,/~Sino 1JdO-cOSO+1=sinO[Al+A2-e] 
Jo 1+, m cose 

-cose+ 1_,/1 m [lOg 1-,1 m~se]O 
21/ m 1 + J / mcosO 0 

_'/_1_-_m_[IOg(1_ m COS20)]o 
2m 0 

,; r=--m-1og 1--m cos2e 
2m 1-m 

Daraus erhalten wir 
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0.< JO a cos2 01 + /3 cosO COSOI (0.< )dO 
~=-m. 2 m 1 

o I-mcos 0 

=-mJ acOS20l+/3 cosO cosOtf (_Bl 
o I-mcos20 . 

aB2m. 1dO' SmOlj 1 
Mo 

OJ 1 dO 
/ . -1 I 

1 I-m 

-mJO fJ. COS
2
0l + /3 cosO COSOI(a B2 m- BI m/3 COSOI) x 

o I-m cos20 111"0 L 1 · 

17 

Da der erste Teil dieses Ibtegrals den gleichen Wert wie ~2 besitzt. 

und nur das VorzeicJ:1en verschieden ist, braucht man den ersten Teil 

nicht zu berechnen. 

Ersetzen wir in 03, a durch a2;/3 durch /32, Bl a durch BI und B2 (3 

durch B2 und dividieren wir durch -(l-m, SO geht 03 tiber in 
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[Al+A2-e] e 
. l/l-m 

( 
B2 B1 + a(3-m-a(3m-c< 
Mo L1 

- m(32 COSe B2 ) & 
Mo 2 

oe-(o:~ 
/ I' 'mv .l-'Tn .. L1 

Also ist das nichts anderes als der zweite TeiI des sechsten Integrals. 

( 
2Bl &. (J. B2)[i11+Af-(J] (J+( {:}B2· - rr--mp cos - .. / a",-m 

L1 Mo v I-mMo 
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wobei 

(30) 
9 t [AI + A2-0]dO='t(0)-'t(0) , 

(31) 

gesetzt sind 

Addieren wir den dritten Teil zum vierten TeiI, so folgt 

o .. +J a( -mcos201 + l)-a:-;m,8cosO COSOI (a B2 m- Bl m,8cos01) x 
o 1-mcos 01 Mo L1 

[AI + A2-01] dOl 
-,/l-m 
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Die Integrale, welche in der ersten und zweiten Reihen auftreten sind 
in (23), (24), (30) und (31) gegeben. N ollen wir die Integrale, 
welche in den dritten und vierten D~~1,..~_ 

Also 

(32) 

Da 

1 ldO 
l/l-m J 

[A[ + ,12] [,11 + ,12-0] 
l/l-m 

l/ml/I=m cose de 
I-mcosze 

·~-I-,en, berechnen: 
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ist, so erhalt man 

(33) 

Weiter 

[A1- Az] [..1 1+..121 
1/ m,1/ I-m 

_ [..1 1-..12][..11+..12] 

- l/m 1/1-':""m 

Schliesslich 

. (34) 

o r cose [AI + :' 1 

Jo I-m COS' 

rO ecosede 
Jo I-mcos2e 

,r\+A2-e] de 
I?, cos2e 

Die dritten und vierten Teile des Integrals ~6 werden 

21 
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Also 

Y. Ikeda und M. Mori 

+(,; B2 m-~ma(3cose) f x(e)-x(o) 1 
Mo L4 . l -vl-m j 

+(a(3~mcose-ma(3 B2 )f
l
- /_ ~ 

.L1 Mo 11 

\ ' 

[,{1 + ,{2-:-8] {j 
l-=--m 
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cosfl +. 1 
1/1-'--m v1-m 

log(1-1I m cose 1 + 11m)} 
1+11 m coso 1-'/ m 

[At-':b] [A1+Az-O] 
- 11m l/1-m 

1 IOg('l-m cos20 )} 
2m 1-m 

(x(O)-x(O)) 1 
1/1-m . J 

( 
B2 2 0 .~ Bl ) 1 [At- A2]2 - a(3-m cos -a(3-~m ----- 0. 

Mo .' L1 .2 m(l-m). 

1 

W d o F' ktO ( • ) '" 01 01 01 01 d' 01 enn man 'Ie un IoIien ~1. o~ <D1. .v2, ,,5.3, .VA, .v5', un .v6 zusammen 
addiert, so bleiben nur die Glieder .' 

aus (it)o : 
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-(0. Bl -mf3cosO B2) 0 
Ll Mo -Vl-m 

a?-O I a?-IO 
-21/i~m -l/l-m 

aus ~6 

+ (a2lJl.. _ B2 m~ coso)l [.11 + .12-0]2 
Ll Mo 2 I-m 

-(af3 B2 m2 cosO-af3 B} m) 1 [.11-.12]2 
Mo Ll 2 (l-m)m 
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Also 

(35) il(1-mcos20)= ~:{(l l/la~m + 2(;2£P 

_ j3(a-(3} m cosoJo [.h- A2]dO 
",/l-m 0'/ m( -mcos20) 

_ B2 m f(l- "j30 + j32£P ) _ j3 cosO [AI + .12--0] 
Mo l V I-m 2(1-m) Vl-m 

" + I f aO- d02 
_1_ +~I( +(0)--*'-<0» 

l 2 l/l-m"" " l/l-m 

25 
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. + mq.fJ cosO (X(~).~X(O) ) 
·vl-'in 

'. 
Wenn man das Resultat der Berechnung, welche bis zur zweiten 

Ordnung des kleinen Parameters dies en berUcksichtigt, mit, (21) ver-

gleicht,so kann man die Losung wiefolgt mmen 

(36) 
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wobei 

(37) a Rl 
1/1-m l/l-m L10J 

o 
(38) +(0)-,+(0) = t [..(1-,12-;-0] dO,", 

(39) 

(40) 

gesetzt sind. 

In an~loKer Weis~, erbalten wir 

, (41) 
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,--{ . [,h- A2] -Iv I-m cos8-p.cos8[Al+A2-8]-J) . . 
l vm 

Set zen wir 

(42) 

-J)(p.-J))m cos8cp(8) , 

(43) 

(44) 

(45) 

-J)(p.-J))m cos8cp(8) , 
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und weiter 

(48) 

(49) 

(50) 

I _I [II]I/i=m 
1 - 1-'mcos2e' 

I· _I [Iz]V/I=rn 
2 - l-'mcos?e' 

PI =1 [PI]/i=m 
1~mcos2e ' 

I' _I [N]1/ I=m 
2·- l-'mC( Q~ , 

P2= I 

so gewinnen wir 

(51) 

(52) 

wobei 

(53) 

(54) 

. _ C Mo -1'0 T + Wo C -vo TIp Mo 
~2 - - I-e 12. - 2 e 12 - 2-, 

L2 l.~ L2 

29 

gesetzt sind. Da BI und B2 Integrationskonstanten sind, so sind .C1 

und C2 auch willklirliche Konstanten. Urn die Konstanten zu bestim­
men, set zen wir als Anfangsbedingungen : 

e=cp, i 2 =0. 
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Daraus haben wir die algebraischenGleichungen 

(55) C
I 

I N(qJ)-(Il(qJ)P2(qJ)-mN(qJ)P2(qJ» e-!H? 

ll(qJ)N(qJ)-mN(qJ)k(qJ) , 

(56) C
2
=l l2(qJ)- (NqJ)P2(qJ) - k(qJ)PI(qJ) ) e->'P • 

ll( qJ)N (qJ) -mN (qJ )k(qJ) 

Wenn man die zweite Ordnung des H 

liissigt, so gehen die Gleichungen u 
1 Parameters vernach-

(26). Also 

(57) 

(58) 

und die Konstanten werden wie folgt gegeben : 

(60) G - I NqJ) e->? 

2- NqJ) ll(qJ)-mN(qJ)b(qJ) 



Einphasiger Kurzschluss der Synchronmaschine 31 

Wenn der Kurzschluss in dem Momemt wo <p=O auf tritt, so werden 
die Strome 

(62) 

II. DIE APPROXIMATION DURCR TRIGONO· 

METRISCRE POLYNOME 

Die in den vorangehenden Parflgraphen gewonnenen Losungen 
bestehen aus Funktionen, welche aus den zwei fundamental en Funk­
tionen abgeleitet werden. 

Setzen wir 

(63) 1+a2cos20+a4cos40+ .... , 

so sind die Fourierschen Konstanteh 
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(64) az=! (1- ; -l/l-m) , 

(65) a4=-8(~-1)1/I=m + 16 (~-1)+2 , 
. m m m m . 

(67) 

Daraus 

(68) 

wobei 

(69) 

f 128 15 (128, 8) 1 } 1 as=j--·_·2- --",uU)---l\--256 -+160-
l m48 m m4 l m m m 

[
f{128 ) 1 1 1 ] 2 } /~ - t\ m -256 m +160 j m -32 m 11 1-m 

1/1-mcosO 
----=-2 --alcosO+ascos30+ .... , 
1-mcos 0 

1 a2 al= +-
2 ' 

a - a4+aS 
5- 2 ' 

gesetzt sind. 

In der folgenden TabeUe sind die numerischen Werte der Fourier­
schen Konstanten zusammengesteUt. 
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TABELLE 1. 

m 0,91 0,84 0,75 0,64 0,51 . ---' 
1-m 0,09 0,16 0,25 0,36 0,49 

~/l-m 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 
... 

al 1,54 1,43 1,33 1,25 1,17 

a~ 1,08 0,86 0,67 0,50 0,35 
-

a3 0,83 0,61 0,45 0,31 0,19 

a4 0,58 
I 

0,36 0,22 ),12 0,04 

as 0,45 1-- 0,26 7 0,02 

aa 0,32 0,16 2 0,00 

as 0,25 0,11 004 0,01 0,00 
I 

a9 0,19 
I 0,06 0,01 0,00 I 0,00 

: 

Aus den Tabellen ist ersichtIich, dass es nicht so einfach ist, die· 

Funktionen durch die Cosinusreihen zu entwickeln, wenn m nicht klein 

ist. Doch sind die Integralen durch die Cosinusreihen schnell zu 
approximieren. 

Da 

ist, so folgt 

(70) 

o '--
= r ,/l-mcosO dO 

Jo I-m cos20 

o 

J {al cosO + a3 cos30 + a5 cos5e + .... } de 
o 

= al sinO + ~-sin3e + ~sin5e + .... 
3 5 
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In ahnlicher Weise 

oder 

(71) 

Daraus 

so ist 

(72) 

Ebenso 

(73) 

Jo ,/l-m a· a. 
[,11+,12]= 2 dO=0+-2 sm?0+-4 sm40+ .... , 

o I-mcosO 2 4 

.... , 

-~(cos30-1) 
32 

x(O) = -a1 cosO- a
3
2 
cos3e-~cos50-. . .. . 

3 52 

o 

v{O)-v{O)=J [A1+ A2-0]dO=- a~(cos20-1) 
o 2 

_ a4 (cos40-1)- ... , 
42 

·0 . 

=J {l + a2cos20+a4cos40+ .... } {a1sinO+~sin30+ ., .. } de. 
o 3 

Setzen wir 

(74) cp(O) = CP1 cosO + cps cos30 + CP5 cos50 + . . .. , 
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so erhalten wir 

- ) .... j , 

(77) 

_ 1 .... j , 

(78) <p7=~f~+~( a5 +~)+~( ag + aJ1)+~(al + a13) 
7 t 7 2 5 9 2 3 11 2 13 

(79) <P =.1 {~+ a2 ( ~ + an ) + a4 (~+ a13) + .... 1 . 
9 9 9 2 7 11 2 5 13 j 

Schreiben wir 

so erhalten wirdie Fourierschen Konstanten 

(81) 

(82) 

(83) L4=--.l( a2)2 + a2 as +~.~+ 22 26 48 .... , 
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(84) Ls=-~.~+ a2 ~+ 2 4 2 8 .... , 

(85) 

(89) L1O= _ a2 as _ a4 as + .. ' .. 
2 8 4 6 

Schreiben wir weiter 

so haben wir 

(91) 

(92) 

(93) . 

(94) 

(95) 

Wenn man 

(96) ['h~A2] [Al+A2-0]=M1cosO+M3 cos30+M5 cos5e+ .... 
1'm 
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setzt, so sind die Fourierschen Konstanten 

(97) 

(98) 

(99) 

1 + .... f ' 

37 

SchIiesslich entwickeln wir die Funktionen [11] [1/] [12] [N] [P1] 

und [P2] durch die Fourierschen Reihen, 

(103) [NJ=Allcos8+A13cos38+... + Bllsin8 + B1Ssin38 + ... 

(105) [N]=A20 + A22cos28 + ... . .. +B22sin28 + B24sin48 + ... 

(107) [P2] = C21cos8 + C2scos38 + . . . + B21sin8 + B 2Ssin38 + . .. , 

und wenn wir die Fimktionen, welche in [Id [12] [N] [N] [PI] und [P2] 

entgehalten sind, durch die eben gewonnenen Reihen ersetzen, so 

ergibt sich ohne weiteres das System der Fourierschen Konstanten 
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- - ........... , 

............................................ , 
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.............................. , 

... , 

(122) B'33 = _(l!'.... ( a2 + a4) + f1-~) , 
2 24 3 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. , 

••••••••••••••••••••••••••••••••• • ,e • • • • • • • • • • • • •• , 

(125) B24 =-(lJ~+ f1-m( a3 +~)) 
4 2 3 5 ' 

............................ , 
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Setzen wir weiter 

(128) IJ = alO + a12 cos20 + ....... . 

(129) N = au cosO + a13 cos30 + .... 

+ b23 sin30 + . . . .. , 

(131) lz' =a20+a22cos20+ .•...•.. +b22 sin20 + b24 sin40 + .. " , 

+ b12 sin20 + 614 sin40 + .... , 

+ b21 sinO + b23 sin30 + . . . .. , 

so gewinnen wir die Fourierschen Konstanten 

................................................................................................. , 
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und 

wobei i=1, oder i=2. 

(144) 

...................................... , 

(146) 
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Wenn fL und v klein genug sind, urn ihre hOheren Ordnungen zu ver­

nachlassigen, so werden die Strome in den folgenden Formen ausge­

druckt, 

(148) i l 

/--
Mo Iv 1-m r (a, ). 1 

- 2 \ cosO- fL-" + Val smOJ ' 
Lo 1-mcos 0 l 4 

wobei 

(150) 

(151) C2 
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III. SPANNUNG DER NICHT KURZGESCHLOSSENEN 
ANKERSPULE 

43 

Fur dreiphasigen Generator, wird die Spannung an der offenen 
Ankerspule q,urch den einphasigen Kurzschluss erregt: einerseits in­
folge der Wechselinduktion zwischen der kurzgeschlossenen und nicht 
kurzgeschlossenen Ankerspule, anderseits infoIge der Wechselinduktion . . 
zwischen der Feld-und der nicht kurzgeschlossen~n A..nkerspule. 

Die zusammengesetzte Spannung 3.n np1" n 

Ankerspule ist 
rnrzgeschlossenen 

(152) dr· ( 27r )11 . . d. e = - MO(O-l~l cos e ± - J +--L2(O-(~) , 
de 3' 2K de 

wobei K '.1. 

Oder 

(153) 

Die KurzschluBstrome werden durch die Fouriersche Reihe ent­
wickelt und die Fourierschen Konstanten werden numerisch leicht 
berechnet. Durch Differentiation konnten wir die Spannung erhalten. 
In der Tat liefert die Reihe wenn m klein ist, ohne weiteres die 
Spannung, aber in den gewohnlichen Fallen konvergiert die Reihe zu 
langsam. Zunachst nehmen wir an dass ft und J.i klein genug sind, urn 
die Ordnungen, die hOher sind als die erste zu vernachlassigen. 

Aus 
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Nun 
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d r -·fl.9 ->0 1 1 
-d l~(II-I2)-~(mIt'-k/)+-(II-k)J' 
822 2 

~(Il sin8)=[(1-m)-m sin
2
8 cos8 fL[AI + ).2-8] cos8 

d8 (l-m cos28)2 I-m cos28 

.:; sin8cos28·m + 2m cos8 sin8 f fL[AI + A
2
-8] sin8 

(l-m cos28)2 (l-m cos28)2 l 

+ l'm sin8 cos8 [Ae-AzJ J1 

Vm 

+ 2m cos8 sin28} 

[AI-A2] fmcos28-1+1-msin28 2m2 cos28sin281 
-v~~~ ---------~~--~ 

1/ m l I-m cos28 (l-m cos28)2 J 

sin8 cos28(fL + v)m 
(l-m cos28)2 



Da 

und 

so ist 
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{cosO(m-l)+m cosO sin20} 

f1-m sine cos20 
(l-m COS?8)2 

!1m sinO cos~O 
(l-m COS?0)2 • 

. 0 a3' 30 alSIn +~SIn + ..•• 
3 

1.5> al> 1, 

[ilt + i/2- OJ = a2 sinO cosO 

1> az> 0.3, 

v (m-l) -:-- 0 , 

(154) :dll sinO 
dO' 

(l-m)-msin20cosO+v [i/l/-i/21. 
(l-m COS20)2 Jim 

In analoger Weise: 

(155) dN 
dO 

45 
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Schliesslich 

oder 

Y. Ikeda und M. Mori 

_l .. {l'--m sin28)[;h +A2-8] 2m cos28sin28[Al +A2-8] 
m·(l-m cos28) (l-m cos28)2 

cos8 sin8(mv cos28 + 1'-) 
(l-m cos28)2 

+ Mo!!!.... ftCIV-e-_I"_o _co_s_8_ 
2 I-mcos28 
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Es ist zu bemerken, dass die Spannungen heider offen en Anker­
wickelungen einander nicht gleich sind. Es wird leicht bestatigt, dass 
sie tatsachlich ungleich sind. 

Aber wenn der Widerstand der Ankerwickelung hinreichend klein 
ist, kann man das letzte Glied vernachlassigen. 

(157) 

->0 (2-m) cos8-1 + I /. -1-
-~e m 1 -m 

(1- m cos28)2 

+va1sine)} . 

m-m sin28 cos 8 
n cos28)2 

Ein Beispiel ist durch diese Formel berechnet und mit dem Oszi­
logramm verglichen worden. Die Kurve und das Oszillogramm sind 
in Fig. III dargesteIIt. 

Wenn die Widerstande ziemIich gross sind, muss man die zweite 
Ordnung des kleinen Parameter berlicksichtigen. In dies em FaIle sind 
die Berechnungen sehr kompliziert. Wir haben nur ein Beispiel der 
stationaren Spannung berechnet: die Kurve des Spannungsverlaufs 
wird in Fig. III dargestellt und mit dem Oszillogramm verglichen. 

IV. NUMERISCHE BEISPIELE 

N ehmen wir an, dass 

(158) m=Q,84, 

so erhalten wir, wie schon gezeigt, 

(159) y'l-m .0,4, a2=Q,84 as=Q,61 

a~=Q,QO 
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Aus Paragraph III folgt 

(160) x(0)=-1,51, ~(0)=-0,24 , 

(161) cpl=0,87, 

(162) Lo=0,09, 

L8=-0,02, 

cp:i=0,18, CP5=0,06, cp7=0,02 , 

L 4= -0,08, L6= -0,03 , 

(163) Ko=1,05, 1,21, K6=-0,07, 

K8=-0,03, K10=-0,1 

(164) Ml=0,36, M3=-0,23 , M5=-0,09, M7=-0,04, 

M9=-0,01. 

FolgIich 

A1O= 1 + f.1-2 0,0482 + f.1-1) 0,95-1)2 0,36 , 

A 12 =f.1-2 0;0207 + f.1-1) 0,154-1)2 0,435 , 

A 14 =f.1-2 0,04-f.1-vO,119-v 0,097 , 

A 16 =f.1-2 0,017-f.1-1) 0,08-vO,032 , 

B 12=-(f.1- 0,43+1) 0,68) , 

B 14=-(f.1- 0,09+1) 0,107) , 

B 16= -(f.1- 0,026 + I) 0,0285) , 

B18=-(f.1-0,008+1) 0,007) , 

An=l + 1)20,0586+ f.1-V 1,51-f.1-2 0,87 , 

A 13=-V2 0,0097 -l-'}-t 0,264-f.1-2 0,177 , 
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A 15=-J 0,026-jtv 0,085-jt2 0,056, 

A 17=-v20,012-jtv 0,045-jt2 0,021 , 

Bll = -v 0,215-jt 1,43 , 

B 13=-V 0,26-jt 0,203 , 

B 15=-V 0,058-jtO,052 , 

B 17=-V 0,017-jt 0,016, 

CIO=A lO +jt20,24+jtvO,2, 

C12 =A12-jt2 0,21-jtv 0,65 , 

C14=A14-jt2 0,0225-lw 0,03 , . 

C16=A16-jt2 0,004-jtv 0,002 , 

A20=l +v2 0,0482+ jtv 0,95-jt2 0,36 , 

A22=V2 0,0207 + jtv 0, 154-jt2 0,435 , 

A24=V2 0,04-jtll 0,119-jt2 0,097 , 

A 26=v20,017-jtvO,08-,u2 0,032, 

B 22=-(vO,43+jtO,68) , 

B24=-(V 0,09+jt 0,107) , 

B 26 =-(vO,026+jtO,0285) , 

B23= -(v 0,008 + jt 0,007) , 

A 21=1+jt2 0,0586+jtv1,51-JO,87, 

49 
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A 23 = _fL2 0,0097 -fL)) 0,264-))2 0,177 , 

A25= _fL2 0,026-fL)) 0,085-))2 0,056 , 

A 27 = -fL2 0,012-fL)) 0,045-))2 0,021 , 

B21 = -jt, 0,215-)) 1,43 , 

B 23=-fL 0,26-)) 0,203 , 

B25=-fL 0,058-)) 0,052 , 

B 27 =-fL 0,017-)) 0,016 , 

C2o=A21 + fL2 0,14+ fL)) 1,~ 

C22=A13 - fL2 0,115-))fL o'v. , 
C24=A15-fL2 0,01-fL)) 0,01 . 

Ftihren wir nun die Substitution fL = 0,27, ).) = 0,5, fL)) = 0,135, 

))2=0,25, fL2=0,071 ein, so ergibt sich das Konstantensystem. 

TABELLE II. 

AlO 1,04 An 1,16 C10 I 
0,97 A21 0,99 A 20 1,12 C21 0,82 

-----

AI2 -0,09 A I3 -0,05 Cn -0,19 A 3 -0,08 A2~ -0,00 C23 --0.10 

-
A_14 -0,04 AI5 -0,02 ~I -0,04 A 25 -0,03 A24 -0,01 C25 - 0,03 

A IG -0,02 AI7 -0,01 CIG I -0,02 A27 -0,01 A 26 -0,01 C27 -0,01 

I I 
--

BI2 -0,46 Bn -0,49 BJ2 -0,46 B21 -0,77 B22 -0,40 B21 -0,77 

------! I 

Bu -0,08 B I3 -0,18 BI4 -0,08 .B23 -0,17 B24 -0,07 Bn -0,17 

--

BIG -0,02 B I5 -0,04 BIG -0,02 B 25 --0,04 B 2G -0,02 B 25 -0,04 

-- --

BIB -0,01 Bn -0,01 BIB -0,01 B27 -0,01 B2B -0,01 BZ7 -0,01 

Daraus und aus Paragraph III 
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TABELLE III. 

a,o 0,99 an I 1,63 010 0,88 an i 1,35 a20 1,12 1 021 

an 0,75 a13 0,65 On 0,61 a23 0,50 a::2 0,94 °23 

a14 0,29 al5 0,26 °14 0,20 aZ5 0,20 a24 0,40 C25 

alB 0,11 an 0,08 ClI; 0,09 aZ7 0,05 £t2{) ! 0,16 C27 0,05 

al8 0,04 a!9 0,03 °18 0,03 a29 0,02 a28 I 0,06 °29 
-

012 -0,42 021 - 0,33 012 -0,42 021 -0,49 -0,37 on -0,49 

014 -0,24 023 -0,31 014 -0,24 02;\ ),21 023 .37 
-

b16 -0,12 025 - -0,16 016 -0,12 025 ),10 025 -0,19 

bls -0,05 OZ7 -0,07 018 -0,05 027 . -0,09 028' -0,04 027 -0,09 

V. VERGLEICH MIT DEM OSZILLOGRAMM 

Hier soIl gezeigt werden, dass die oben gewonnenen Resultate mit 
den Oszillogrammen genau iibereinstimmen. Wenn die magnetische 
Sttttigung bemerkbar ist, sind die fundamentalen Differentialglei­
chungen nicht brauchbar. Deswegen haben wir nul' den Fall untersucht, 
wo del' Feldstrom hinreichend klein ist. 

Die Maschine, die wir gebraucht haben, war ein 5 K.V.A. drei,. 
phasen Generator der Oana Seisakujo, Tokyo, 11(}-220 Volt verkettete -
Spannung, 1500-1600 Umdr. Ld., Min. 59-60 Perioden. 

Die Induktivitaten wurden in dem FaIle, wo del' Feldstrom nicht 
gross ist, gemessen 

L2=0;0083 henry, 

Mo=0,277 henry. 
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Daraus 
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MO=27. 
Lz 

Zuerst haben wir den Fall untersucht, wo dde Widerstande 

R1=300 ohm, 

sind. 

Daraus 

(167) p,=- ~l __ =0,21, 
roLrv I-m 

R2 O· 20 v= / " roLz 11 I-m 

Jl-O,04, p,v=0,05. 

In diesem Falle brauchen wir nur die erste Ordnung des kleinen 
Parameter zu berncksichtigen und konnen unmittelbar durch die For­
mel die KurzschluBstrome berechnen. 

Fig. I, a zeigt das Oszillogramm der Strome, die in dem Moment, 
wo 1>=0 d.h. im Nul1wert der Spanmmg, kurzgeschlossen wurden. 
Fig. Ib und c zeigen die berechneten KurzschluBstrome der Feld- und 
der Ankerwickelung. ' Fig. II a zeigt das Oszillogramm der Strome, 
welche in dem Moment wo g;=75° kurzgeschlossen wurderi. Fig. II b 

und c zeigen die berechneten KurzschluBstrome der Feld- und der 
Ankerwickelung. Fig. III a, zeigt das Oszillogramm des KurzschluB­
stroms der Feldwickelung, der Spannung der nicht kurzgeschlossenen 
Ankerwickelung, welche in dem Moment tp=105° kurzgeschlossen 
wurden. Fig. III b zeigt den berechneten KurzschluBstrom der Feld­
wickelung, Fig. III c die Spannung der nicht kurzgeschlossenen 
Ankerwickelung und Fig. III d den berechneten Ankerstrom. 

Weiter haben wir den Fall untersucht, wo 

p,=0,27 , v=0,50. 
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In diesem FaIle haben wir schon in dem. vori~en Paragraphen. die 

Fourierschen Konstanten berechnet. Die Kurven des KurzschluB­

stromverlaufs und der Spannung sind in Fig. IVa, b, c und d dar­

gestellt und mit dem OsziIlogramm verglichen. 

In der Tat ist bemerkbar, dass der KurzschluBstrom durch den 

Einfluss der Widerstande vermindert wird. 

VI. INDUKTIVE BEL AS' G 

Als letztes Beispiel betrachten wi! der sich bei in-

duktiver Belastung der Synchronmaschine abspielt. Es ist bekannt, 

dass sich der KurzschluBstrom erheblichvermindert, wenn man die 

induktive Spule in der Wickelung einsetzt. Die Spule, die wir ge­

braucht haben, besaB die Induktivitat 0.0045 henry und den Wider­

stand 0.76 Ohm. 

Die ganze Induktivitat der Ankerwickelung ist also gleich 0.0128 

henry und der ganze Widerstand der Wickelung ist gleich 0.97 Ohm. 

Daraus folgt, dass 

m=0,55, p.=0,15, ))=0,30 , 

a3=0,24, 

a5=0,04, a6=0,01 , 

-x(0)=1,23, -+(0)=0,10 , 

<;/>3=0,09, 

Lo=0,02, 

Kc=0,72, K6=0,01, 

M3=-0,11, M5=·-0,02 .. 
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AlO= 1 + f.1-2 0,05 + f.1-)) 0,95 -))20,36:, 

A I2 =f.1-2 0,02 +f.1-))0,15-l-'2,0,44 , 

A 14=f.1-2 0,04-f.1-)) 0,12-))2 0,10 , 

AI6 = f.1-2 0,02-f.1-)) 0,08-))2 0,03 , 

B 12 = -f.1- 0,43-)) 0,68 , 

B14=-f.1-0,09-)) 0,11 , 

B I6 =-f.1- 0,03--vO,03, 

BIB = -f.1- 0,01 -)) 0,01 , 

A n=I+))20,06+f.1-vl,51-f.1-2 0,87, 

AI3=-V 0,01-f.1-)) 0, 26-f1'2 0,18, 

A15 = _))2 0,03-f.1-V 0,08-f.1-2 0,06 , 

A17 =_))2 0,01-f.1-)) 0,04-f.1-2 0,02 , 

B l1 =-vO,22-f.1-1,43, 

B13=-))0,26-f.1- 0 ,20, 

B 15=-))O,06-f.1- 0,05, 

B17 = -)) 0,02- f.1- 0,02 , 

C1o=A10 + f.1-2 0, 24-f.1-)) 0,62 , 

C12=AI2-f.1-2 0,21-,uvO,65 , 

C14=AI4 -f.1-2 0,02-,uv 0,03, 

C16=A16 • 
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A21=1 + ft2 0,06+ ftv 1,51-J 0,87 , 

A 23=-ft
2 0,01-ftvO,26-v2 0,18, 

A 25 =;: _ft2 0,03-ftvO,08-v2 0,06 , 

B 21=-p,0,22-v 1,43, 

B23= -ft 0,26-v 0,20 , 

B 25=-ft 0,06-v O,05 , 

B27= -ft 0,02-v 0,02 , 

A2Q= 1 + v2 0,05 + ftv 0,95-ft2 0,36 , 

A 22=JO,02+ftvO,15-ft20,44, 

A24=V2 0,04-ftv 0, 12-ft2 0,10 , 

A26=V2 0,02-ftv 0,08-p,2Q,03 , 

B 22=-vO,43-ftO,68, 

B 24 = -v 0,09-ft 0,11 , 

B 2S =-vO,03-ft 0,03 , 

B 28=-vO,01-ft°,0l , 

C21=A21+ft20,14-ftv1,43, 

C28=A23-ft2 0, 12--ftv 0,07 , 

C25=A25-p,20,01-ftvO,0l . 
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Wie schon gezeigt, wird das System der Fourierschen Konstanten 
berechnet und in den folgenden Tabellep. zusammengestellt. 

TABELLE IV. 

A IO 1,00 All 1,04 GIO 0,98 A2I 1,97 A 20 1,02 G2I 0,92 

AI2 0,03 A I3 0,00 G12 0,01 A;3 0,000 A22 0,00 G23 0,00 

AH -0,02 Al5 0,00 GH -0,01 
-- --
BIZ -0,14 Bn -0,21 BI2 -0,14 B2I - B22 ' -0,11 B2I -0,38 
-- -------- -----

B14 -0,01 B I3 -0,04 BH -o,o~ - -, -0,01 B 23 -0,04 '24 

1--- -----

TABELLE V. 

aIO 1,00 a~I 1,25 ! ClO 0,98 a21 1,17 a~o 1,02 C:!1 1,10 
; --

a12 0,43 al3 0,25 i C}2 0,40 a23 0,23 a22 0,40 C23 0,22 
I 

aH 0,07 OJ.'} 0,05 t C14 -0,00 a25 0,04 a24 0,08 C25 0,C4 
---

bIZ -0,14 b n -0,18 1 b I2 -0,14 bZI 0,30 b Z2 -0,11 b 2I -0,30 

b 14 -0,03 b I3 -0,08 1 bH -0,03 b 23 0,10 b21 --0,04 b 23 -0,10 

I bZ5 -0,02 b Z5 -0,02 

Aus den Tabellen ist klar, dass die Fouriersche Reihe schnell kon­
vergiert. Daher konnen wir in dem, Falle die Stromen leicht durch 
trigonometrische Polynome abschatzen. Die Oszillogramm und die 
Kurven des Kurzschlussverlaufs werden in den Fig. Va, b, c, und VI 
a, b, c gezeigt. 
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Fig. I a. 

Fig. II a. 

Y. Ikeda u. M. Mori: Einphasiger Kurzschluss der Synchronmaschine. 
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Fig, lb. 

Fig. I c. 

Y. Ikeda u. M. Mori: Einphasiger Kurz8chluss der Synchronmaschine: 
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ERREGERSTROM 

Fig. II b. 
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Y.lkeda u. M. Mori: Einphasiger Kurzschluss der Synchronmaschine. 
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Fig. lIla. 

Fig. IVa. 

Y. Ikeda u. M. Mori: Einphasiger Kurzschluss der Synchronmaschine. 
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Y. Ikeda u. M. Mori: E'inphasiger Kurzschluss der Synchronmaschine. 
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Y.lkeda u. M. Mori: Einphasiger Kurzschluss der Synchronmaschine. 
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Y.lkeda u. M. Mori: Einphasiger KurzBchluBB der Synchronmaschine. 
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Fig. Va. 

Fig. VI a. 

Y. Ikeda u. M. Mori: Einphasiger Kurzschluss der Synchronmaschine. 
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Fig. Vb. 

Fig. V c. 

Y.lkeda u. M. Mori: Einphasiger Kurzschluss der Synchronmaschine. 
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Fig. VI b. 

Fig. VI c. 
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Y. Ikeda u. M. Mori: Einphasiger Kurzschlu8sder Synchronmaschine. 




