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EINPHASIGER KURZSCHLUSS DER SYNCHRON.
MASCHINE ALS EIN BEISPIEL DER INTEGRATION
EINER DIFFERENTIALGLEICHUNG, DEREN
KOEFFIZIENTEN PERIODISCHE FUNK-
TIONEN ENTHALTEN UND EINEN
KLEINEN PARAMETER
BESITZEN

Von
Yoshiro IKEDA und Motokichi MOR1
Mt Tafel I-X

(Emgegangen am 3. J uh 1930.)

Der einphasige Kurzschluss-Strom der Synchronmaschine geniigt,
wenn die magnetisehe Sittigung vernachlissigt werden kann, einer
Differentialgleichung, deren Xoeffizienten periodische  Funktionen
enthalten. Da die Widerstdnde der Fé,ld- und der Ankerwickelung
bei Kurzschluss séhr klein sind, haben wir also die Widerstinde als
die kleinen Parameter zu betrachten. Diese gliicklichen Umstiinde
bieten die Moglichkeit, den Strom mit hinreichender Genauigkeit zu
berechnen.

Wenn man nur die erste Ordnung der kleine Parameter beriick-
sichtigt, so erhdlt man eine einfache Formel, welche mit dem'ObZillo-
gramm genau iibereinstimmt. Dariiber wird an anderer Stelle veroffent-
licht werden, aber wenn die Widerstidnde grosser sind, wird die Brauch-
barkeit der Formel auf gehoben und eine weitere Anndherung wird
benétigt. In der vorliegenden Abhandlung soll gezeigt werden, wie
die weitere Anniherung durchgefithrt, und durch die trigonometrischen
Polynome abgeschiitzt werden kann.

Journal of Faculty of Science, Hokkaido Imperial University, Ser.1l, Vol.I, No.1, 1930.



2 Y. Ikeda und M. Mori

I. KURZSCHLUSS-STROME .

Es handelt sich nun um die'Glei-chungen

1) -(%(Lfal) +'%(Mi2) +Rg=Ri ,
@ % (L) + L (M) + Rii=0
dt dt )

wobei 41, iz, die Strome Ly, Ly, dieT =~ ?1, R, die Widerstinde
der Feld- und der Ankerwickelun 1selinduktivitidt und I
der Erregerstrom ist.

Schreiben wir

d . 1 . | d -

oI B ovog @

Qi (Lqis) + i (Laty) 1T (M) ,
d . Rer . d .

2 (Lsio) + 22 (Lin) = ———(M3y)
dt (L) L (Latz) dt (M)

so. haben wir die Gleichungen als lineare Differentialgleichungen erster
Ordnung zu betrachten. Zunéchst wird vorausgesetzt, dass Ly, L, und
M die periodische Funktionen sind.
Nach der bekannten Formel der linearen Differentialgleichung
erster Ordnung haben wir
ot t
{RlI——%_(Mzz)}e dt+ A

[1}

L1’L.1=€

—Sz%dtg

‘R 'R,
: o ¢ [ R
- lAI+M(0)1;Z(0)} e e Rl
&
' | g
‘M(t)q:2+ —M(LI.Z'R,I e " ,,:2 d'T .
L)



Einphasiger Kurzschluss der Synchronwmaschine
Setzt man

- A1+M(0)iz(0)=31 ,

so wird
'R 'R,
——Soﬁdt ¢ _S{L‘ldt
(3) Lin+ M@z =PBie +\ e R.d~+
] 0 :
1
t (B,
oy
. Li(r)

In analoger Weise :

o MO,

2

oL
(4)  Lata+ Mi;=Bye +

Aus beiden Gleichungen eliminieren wir 4, so erhalten wir

‘B ' B,
5 . M2 o SOTJ _dt M _—Sofz dt
( ) 712(1“E‘ L1=B16 ‘ ‘BzL—ze

£

t < &

+ B\ ——/— d RyId
ZSO LZ(T)Ll(T)e T‘+Soe o
MR, 7 g\ MOM@R,, =, 0
. LiL, 5 Ly(7) Lo(7)

t T
: (B {7 By,
, L) L) .
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Nach der Dirichletschen Formel wird das letzte G_lied

1 t _ &dt—g ﬁgdt
L"), L,
S yﬁ')_Rz_ﬁ(quTfS Mg,

Ly(") , LiLs
t T
{1 < _S .&dt_s ﬁzdt
(MR g\ MR, T
SO Tl )dTS{ Ly e dr' .
Durch die Substitution t
1 | MZ( ) —ST%dt
6) Kl(tﬂ):'Ll{l__]w_} L— Tot) L) e
La(t) La(?)
. M(t)M(L)_Re i
' Lz(t)Lz(f)
14 L
’ By [ 22
L M@OR:\ _MGOR_, e, 2 i’
Lyr) ) La(r')Le(') ,
4 ‘St&dt —St&dt |
) 1 oln M(t) oL,
(7) (%1)0 = Mz(t) 1 Bl e _ Bz i e
Ll(t){l—m]
14 R, 1R2 t Rl
, t M( )R —S—Edt—gomdt t _5 f]dt
+B\ Mok T gt S ,
2S0 Lo(7) Ly(7) ¢ T Soe 1 :I

ergibt sich aus (5)

3) ‘ B1=(t1)o+ SOK(t, )i(r)dr .
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Dies ist die Volterrasche Integralgleichung. Wir konnen immer
eine endliche Zahl N finden, dass sie der Ungleichung

K¢, )| <N
geniigt.

Setzt man -
(ir)o=(ir)o
(@i=| K(t,7) Gdr

©)) ('h)z—*—jt Kz, r) (@)dr

(o= K. 7) e,

so folgt nach der bekannten Theorle der Integralglelchung, dass dle
Folge

(10) = (’1:1)0 + (1:1?1 + (@)t ..., + (%1

unbedingt und gleichmiéssig konvergiert.

Schreiben wir nun :
(11) Ri=enla, Ro=er:l

so kénnen wir die Grosse ¢ als kleines Parameter der ersten Ordnung
betrachten. Weil der Kern mindestens die erste Ordnung des Wider-
standes enthilt, so kann man aus (6), (7) und (9) die k-te Approx1mat10n
(41 in der Form

(12)  (ie=e*(s(t) +ealt) + .. .. .. )

schreiben, wenn man die Funktion (i), und Kj (¢, +) nach der Potenz
des kleinen Parameters e fortschreiten ldsst.
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Folglich wird der Strom

' (13) w=H +efil) +ELB +. ... ..

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

Strom mit hinreichender Genauigkeit dar.

Fiir die Synchronmaschine ist die Wechselinduktivitit

M=M,cos (&

Obwoh! wir die Induktivititen L; una L ais 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 itbereinstimmt.

Durch die Substitutionen

wt+p=0
M
14)  m=—""—,
(14) oL
R] R2
15 [ — N =
@5 = A= ols

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

. 1 { Bl —ag —ad BZ —86
16 = 11— —m=Z
(16)  (ir)o 1—meosd | I e +Il—e )—m I, cosfe

— @6 —of
mﬁ{(a—ﬁ)cos'0+ sinfle —(@@—RBe 1

Mo (e—p)+1

+ o
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—a(8—6;)
a7 K@, )= —1 [am cos?te 1|- Bm cos6 cosf;
1—meos?6,
_of3m cosb; [ A | —#0—0)
— cosd+sind e
1+ B)Z l( —B) |
1 —a(ﬁ 01)
{(0 B)eosd; +sind; e J ] .
Um das Prinzip der Berechnung anschaulic zeigen, wollen wir
kurz beschreiben, wie wir die Losung ‘ shtigung nur der
ersten Ordnung des kleinen Parameter .

~ Aus (16) und (17),

' (18) (1 —m cos?0)(i1)o= %(1 af) — 7 mcosH + Bﬁoma sind+ 1a6 ,

(19) K(@O,8)=—m a.c0s%0; + B cosf cosb;
1—m cos®t;

(1—m cos®) (le)1=j K(8, 6)(i:)o d6
. 0 . .

_ m( (a o6+ 8 cosd cost) | By _ By, cosel) dé, .
Jo 1—mcos?6, ~ \L; M
Daraus
) B ad a
20)  9(l—m cos?P) =11 1— -
- (20) i ) Ll vVi—m +V1—-m

[tan (/ 1:;”_“tan—)+tan-1( i m’; tan 2) e]
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. -1 1-‘1/77—7;— i ] } |
tan (}/1+1/;n_tan2> cosd

Bz I oS O— Bcosd  Bcosh
M, l Viem Vi-m

[tan‘1< lijé%tan >+tan—l</ 1— 1;:;7' _ )—0]

ST Y)

—tan-l( } li;%tn—)]}ﬂae.

Die allgemeine Losung der linearen Differentialgleichung, deren
Koeffizienten periodische Funktionen enthalten, ist bekannt und wird
in der folgenden Form dargestellt :

(21) ’51-"—‘6'_58%314'6_” S/BZ'I‘%O ,

~wobei P, P2 und Po die periodischen Funktionen von 6 sind, und sie
werden durch die Fouriersche Reihe entwickelt. 8, v, B1, Bs, Po werden
" als Funktionen von e betrachtet. Also

8=8+81e+8e+...... ,

y=yotyietme+t...... ,
Lo=Loo+ BPare+ Pz ®+ .. .... ,
Pr=Pro+ Pue+ Pioe® toeenn. ,
Ro=Loo+ Par e+ Pae &+ ...... .

H. POINCARE: Les Méthodes Nouvelles de la Mecanique Céleste Tome I. S. 65.
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Wenn man ¢=0 setzt, so ist die Losung eine rein periodiseche
Funktion von 6. Folglich.

80:0) 'Y():O-

Wenn man die Losung nach der Potenz des Parameters fortsch-
reiten lidsst, so erhalt man

11=Pro+ e {Pu+ 8:PB10) + Poo+e {Par + ¥Bao) + Loo+ Pore -

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

B, F—— 1
==—-Iv1-m)—F——,
o ( Ly 1/' m) 1—m cos?0

T 1
=IvV1i-m+ —
oo 1—m cos?d
' Lo = — B;m cosé

Mo (1—m cos?6)

S=——t =B
o V' 1—-m en vV 1—m

f [ _1( 1+v'm e)
e%n-l / = tan 1_1/”_2"53. >

_ chosﬂ [tn (~/1~l—x/m,c 0)

V1i—mv'm 2

RN =)



10 Y. Ikeda und M. Mori

p =I~— B cos@[tan_l( 1+1/7ﬁtai]
€ $a 1— 3 1—v'm 2

il W)l

In der Tat sind P, Boo, Bao, B und Pz periodische Funktionen,
und sie konnen durch die Fouriersche Reihe entwickelt werden.
Setzen wir zur Abkiirzung

22 &y, B
22) V1i—m #

(28) tan *1( 1+‘1/mt ;’) A,

_1 - b s v
(24) tan ( 1+1/Etan > 22,

so folgt daraus

(B—wim)e”
@5) =" (1~ pla+ 26— cosoml 21}
1—m cos®@ l o

1]1
— 70 leosf—y[A+ A—6]cosf— [ 2
1—mcos2€{ At 0] ¥ m

i—m | a1 [Ai—42] |
1 mcodd ll pld +22—6] ucos9m1/”7 K

Wenn man aus (8) und (4) 4 eliminiert, so wird in analoger Weise

2 I =m
26) Lzi=— (% Ly )
My 1—meos?®d
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Icose—,u cosf[A+ i—0] ~u&“_i“’]l
R 1'm
B
Mo [ [a—2] )
- 11— 4+ a— 0] —pcosOm———="-
1—m cos?6 | A ? 1=w Vm
—u’cose—pcose[il+zz—9] [21 —4] |
1—mcos? | m S
Wenn die Widerstinde grosser werden und « jheren Ordnungen
von e nicht vernachlissigt werden ko das entstehende
Resultat nicht mehr brauchbar. Also tere Anndhrung

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

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

27N (74)0——~<1 (/0—}-02‘9)— m( —Bo— ﬁz€>cosﬁ

+%m a{cosﬁ-(a—,B) — (a—B) +sinf—g-6- sine}

0
+I<a9—a2 g) .

8

8 | K@ T)(»zl)odT:_mr(a oS, + 3 cosf cosy)
)y ‘ 0 1—mcos?d

N ( B, B B, cowl) 46— j (a cos’2€1+,8 cosd coshy) x
L, M, 0 1—mcos?6,

(—ael-— + 391 7 2 m cos; + %—Wba sm01> dé,

0

+ mj" cos201a2(9——91)+ BH(6—61)cosfcosb ( By _ B,
0

0>d0 ,
1—m cos?é, \ L, Momcos VARG
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j 205?60, + Beosl cosd; 108,d6:
0

1—mecos?,
0 cos61< B, _ B, mcos€1>
+ afSm 1 g (sind—sind)d6; ,
1—mcosb,

0

(29) jK(t ) (u)ldT_—mj acos+B 0801 4o o

1 —mn

o 2 ' "
j (—m)(acos?6,+ ,@cosel .COS 02> 6.
0 1—mecos?, \NLy Mg

Wir nennen die sechs Integralen &1, §e, S, Su, 5 und .

.
o ( @l—mcos0)—a—mpBecosdcosés (B _ Bp,. . .o )dg
ok j 0 1—1m cos? \L M A

= ar (% JIBZ Zm cos()l) do,

X (a+tmBeosdcost)( By Be ooca Vg,
0

1—m COS291 \ L1 0

=a<ﬁ0 B, ms1n9>

Ly M,
B '3 B, cos 9) [Ait+2]
L1 /1—m
+ ( Bs mB cosH)L'l_z]_

VmV 1—m

By
—mB--=cos6-0 .
m,GMOcos
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Also

(B B\g_aBs,
31 (a L. mB cos(iM0 /9 MoAm sind

—(a&—mﬁcose )1/1 o~

Bl )[21-1‘12—9]
o 6 LALLMV
( I, Bt T

+ (a— m— m,@ cos0>

Das zweite Integral wird durch einen Teil des sechsten Integrals ver-
nichtet.

Yy — 9[ (" cos? o+ @ cosfcosti( By Bs
9 1—m COS291 \ L1 M

—=mcosd 1)d€ 1

—m § ® cos20, 2+ 32 cosf cosby (B _ B
0

0s6 Gde].
1— ’Y)’LCOS201 \L1 MomCS1> R

Wenn man o anstatt o, 52 anstatt B setzt, so wird der ersten Teil
dieses Integrals ohne weiteres berechnet, wihrend der letzte Teil durch

partielle Integrafion berechnet wird.

B\, o 2B,
=0 [ a2~ B2 cosf-2% 22 sind
—m Mo Mo

B B. 6
az 1 2 0 2
( —mfB° eos W) T

Bl 2 [11+/2_9]
g B2
( T, oSt )
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9By, Bi, o ) [li—72] ]
+<a Mom L I, st Vmy 1—m

m sinéd

2
+ H[az—LBli—-m,Bzcoso . %)0— «'B,

0 0

By 6
Mo 1/1—177/‘

< f 11 —m cosf—=

/

—-(a2 f_i —m3 cos@]lB[2

0

1

—S[(azf m,@zcosezﬁz 6, ”]l%m siné,

Bl 2 B, 61
—mBcosf—=
( Iy o MO vVi—m

(2B —mBFeost—L __[11+_~_22—0]
((/. L1 B Mo> /1 —m

+<(1 —m Budy m,B cos9>~[al—%if,—l do,

0 _ Bz @*B:

0

mcosf+

m

= ( gl m/s’?cose

Bl 2 B, ) 6
+< —mBcosfd-—= =
A 7 Wy

( Bl m,BZC S()J% /11 S [31-‘-22——91:’ d6’1 ’

—(azém— m@cos&) V2 e [2’ /b] dé, .
m vV m
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Fithren wir nun die Substitution in s,

=l B=0, =

ein, so ergilgt sich das vierte Integral.

S4=9[a29— a® 4 — [+ 2:—0]

vV1i—m = V1—-m
_ —a] 7 S
maf COSGV i—m 1m. /1—m
1] ]
2 [21 + 22 9] S [11‘12]
+QIXOT d6-+mBacoss-I | =B — dp,
o A2 1 20 ., :
=20 2V NS N p YRSy Y
2 2 vVi—m 1/1—m[1 20
w—d]
— cosf]—! h—2 é
a3 €os 1/m 11—m
[41+A—61] SU [A1— 2] 7
SO Rve S Ao+ moeB cosd 1 e V1o 1.
Nun
“ELcoseﬁ ( meos?dy+1—1) -
Ss=aulm Ly (sme siné,) d6;
. 1 mcos%

=aBm(sing 8 + cosd— 1) 2 + aB[(sm()—— sinfy)m x
0

{Bl [11—22] [31+12] B2]]
In vm vVi—m V1i—m M

+ S ( B [a—] _ [u+2—6] B
1L11/m 1'1—m V1i-m M
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_ B 6

TR cosédb; .

Die Letzte Integrale werden durch partielle Integratiqn berechnet :

) ' 9
S €086 [ 1+ do— 0]d()=[sin(9[21+22—-6’]]
0

0

9 3 .
~§ sine{ilfﬂiéw—lld(?
“Jo 1—meos?6

=ginf[A + 2—0]—1 1—m———" d 'Eiing
[0+ 22—6] 2v'm l.)o 1—1/m cosé

9 — .
+§ vV msing )

2 dB—cosf+1=sinf[A1+ 1 —6
o 1+v mecosd S . (14 —6]

—cosf+1—

1/1—ln [lo 1—1/@é0s9]0
2v'm 14 17 meosl,

— Sin6ls+ A ] —cosf+ 1— LM g 1=V m cosO)(1+1/m) -

2vVm (141 m cosf)(1—1 m)

jg cosg&_ildH:[Sine [h‘_kz] ]0 _jg siné cosd de'l’/f;’)’;’;
0 vim L vim 1y Jg 1—m cos?d

0

2m

=sinf [217_);2] _Vi-m [log(l —m éosze)]
Vm ) 0

vV m 2m 1—m

Daraus erhalten wir

: B, (B [
X5 =a B m(sing 6 + cosf—1) =% 4- g, =21 _tATsel
Js=aBm( )M0 aBm sin PR
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Bz 7] Bz [ﬂ1+ﬁz—-9] 1 a3 B log(l—mcosze
C Mev1i—m My, Vi-m J "2 1—m

aB 9B o P2 B; 10g<1+1/mc0s9 1— 1/m>
My 1—1v'mecosf 1+v m

Endlich ‘
36=_mj 2.COs 2o+ 8 coséecosel (S51)d6:
0 1—m cos?d
_ mj a 08?6+ B cos cosdf { B gl Bz)
0 1—m cos’0 0
—%sinﬂl}dﬁl‘
0
o 2
61+ B-cosf cosd, By
+ jacos L { =L —mfB co 6—)
" 0 1—m cos®d L1 B costh *
6,
Vi—m o
0 2
0+ B cosf cosb [ Bl B
_i_mj' a COS° 0 < )
0 1—m cos%‘ M3 cos 1.M

[ﬂl-l—lz—-gl] ] de,
V1i-m J

—m s 2 cos?f+ B cosl c0501[ Bz _Bi mB COSGI) x
0 1—m cos?d \* Mo L,

[A1—22] d .
et erm e (P
Vv 1—-m

Da der erste Teil dieses Integrals den gleichen Wert wie I besitzt,
und nur das Vorzeichen verschieden ist, braucht man den ersten Teil
nicht zu berechnen. ‘

Ersetzen wir in G, « durch o2,-8 durch 82, Bi a durch B; und B B
durch B, und dividieren wir durch v/I-m, so geht &; iiber in
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mgoac03291+,8 cosf coséyf ( B1 —m B costr DL >
0

1—m cos® V' 1—m J

=—-—i:—[ 2 Bt m62c0632> ”ﬁfzmsmeé

1”1—m L1 M, 0
o Bz> i ( 2B )
( mB* cos;ﬁM0 1/1 — m,@ cosé
[A1+ 2.—6] P
V1—m
B ( B
+ Zm—aBm=Le O—| oF—
aBMo af Ly /vy L—m N Ly
~ B\ ¢* |
—mG cosf—2
mpa e Mo> 9 .
— 3B 4 B, B\ ¢
a mcos6+aB m+(a2 mB COSGM0/21/1 —

+< 2 B1 | —m B cosé}M())j Bﬁﬁ—::ldﬁ (a,@l%m

—oB— mcos@)j %de]

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

=—?1%”7[ =2 —m B eosf 2 Jﬁi ,B—me sind
B B &
_ a2 1 _ 2 9-=2. 2 _
( ™ eos My/2/1=m Mo ,

(az———mﬂzcosﬁ )[Z;/_Fli_a] 0+< ,3

B By [ai—2]
, aBmL cost9>———~——1/%_| Ve By (9‘
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2By B\ (6)—(0)
_.+(a I m,82cos9M0) v

<aB—m, a,6’ mcose M
, V1—m -

wobei

[

(30), j [A14+ 22—6]d0=(8) —(0) ,

@ | B dprio—x0)

gesetzt sind

Addieren wir den dritten Teil zum vierten Teil, so folgt

. |

o —meos?0; + 1) — a—mBeosd cosd; ( B B, >

— ——mgBeost-— ) x
§ 0 1—meos’6; “In feosey M,

Vi—m
0+ 1) —a— chosG cost( B, B
_{_j a( mcos¢91+ | i o 9>
1—meos, \* 3, T, RS
_[Zl""lz]_‘__de
vVm 11—m

£ B\ _ B | [at2—61]
(az 'ma,B cos61M0> Mo/i?m cosd s do,

L, Ivm vV1—m

1_ B . BLeoso— &)
‘ 0/32‘mcose> + cos91<a/3 m—L Tcoso maf3 7

— j" [
o\ Ly
+ j {alB—?m—&maB cos91¥&aﬂm cos()] ¢1@~d6‘1
ot My Ly
o 2 B _ B
4 Ly M
. ‘ 1—m cos?0,

[11+22—91]d
T 40 gg,
1/ 1—m
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. 1—mcos?,

—S" a2%m L1 ,82cos6>+cosel( B——mcos9~a,8 )
0

_ A=kl gy
Vm Vim

Die Integrale, welche in der ersten und zweiten Reihen auftreten sind
in (28), (24), (30) und (81) gegeben. N ollen wir die Integrale,
~ welche in den dritten und vierten D il nen '~ten, berechnen:

(0 a1+ 2—6] d9=[t'z?+ =Lt ol | —j: [21‘+ az]{

0 lfmcos?ﬁ V1—m 1—meos?d
1 \gp— tat2lhtab=6] gﬁgﬁr_@ld
V1—m/ V1—m 1—mcos?d
_ r 0do j Tt gp 1 [+ 2+ 2—6]
1—meos?d Jo1/1—m 2 1—m

1 [+l ,, 1 SO [A1-+ 2] g [zl+z2]
s thlg, 2| Wit Al gy~ Y122 g
2v1—m 2oV 1—m 2J0v1—m

[h+a—6F j" [a+2—6] 49
0

1
2 vV1-m v'1—m

Also

52 y" [+ 2—6] gp_ 1 [+2—0F | g [t de—0] g
o 1—mecos?d 2 Vvi—m 0o V1—m

Da

[

S cosbln—x] g, [h—2] *SO [a—a]
01 m(1—mcos?) my 1—m o mv 1—m

v'm+v' 1—m cosb
dg
1—mcos’d
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ist, so erhilt man

1 [a—aP
'|/1 -—m m

(33) j ’ cosf[A1— ]

1
oV m(l—meosd) 2

Weiter

: 5" - [—2)d l+j° cosd [1+4—6] 4,
Q

o (I—m cos?d) v'm 1—m cos?0
[2]*12:[ [Zri‘]z] s cosf [4,+77 r T ’1+32*0] 9
1—m cos’ n cos?d

vVmr1l—m

_ [i—A] [+ 2] _So 0 cosd do
1

Vmyv1—m —m cos?
_ [A—2] [31+ig] Ei;ZZJ 9+50 :El_i?] dg
Vm1/1 —m  Vmvi—m Vmvi—m
_ [ﬂr—/ﬁz] [21('*'12_0] + [31*12] 2 dg .
vm vV 1—-m ovVm Vi-m
Schliesslich
1]
. . A—A2] dO. cosf[Ai+ 42— 6]
34 f [—2 — +S do
84 o 1—meos?d) v'm Jy 1—mecos?6

A;dg
wm vV 1—m

— [21*22] [21"‘22“0] +S0 [ﬂl 12]
vVm vV 1—m

Die dritten und‘ vierten Teile des Tntegrals e Werdén '

(a2 _ B Bzmcos0> f ‘1’(6) ¥(0)—+(0) } maB2. {sme[w—zﬁzz-e]

—m Vi—m

_ cosd 1 1 g A meoso 149/m }
Vi-m V1—m 2vm “\1+1/ mecosé 1—/m
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B:,, B f x(6) —x(0) )
-I—(azﬂg'm f4—777,oz,£-'>’cos€.> l-——#x '\/i?XW; |

-—E}_ f Sin@[h——Zz] 1 1 1——mcos20 }
Ly maﬁh/% V1—m 2m 1w )

NEL . B pmen {1 it ifF . 1 (4(O)—4(0) )}

2 lm 1/1 m\ vV 1—m
0

+( ,8 mcose maB—y ) [ (21— 2]

oV m (1—mcos?d)

+ [21— 2] [l1+lz'—9] 9_) }
v'm (1—m) 1/1_m\ v i—m /)
0 il
_ a‘z 0 17 A2
( , mBZCOS >1/ 1-—m L v m(l mcos‘ﬁ)
1 [& — 2P
(322 0 1—4
(aBMOmcos aB — 2 (1— m)m
Also -~ 3 '
o 2 B1 B, 6* BBz 17 .
Se+Jo= g M0> Viem " M m1/'1—'ms'mq‘,
+<(12 ~1i ,BZBZ cos0>m+ ng ! MB~cos0 Bz

[21+Zzt—ﬁ] 0 ;
1-m

(a,B m— m06—0050>7%9+a3 mcos0
L

2 —aB—m :
: 0

By Bz \ ¥(6) —(0)
<a2 —mf cose ) a—m)
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(B m oB— m0050>(———X(i);_51§§)()?)

Bl 2 R -
BB B oose) o (6)—4(0)) +
’}’}’La,(i’ Sln9 [i+4—6]  cosf 4 1 1

TR VIEm s VIem o 2vm

—y/'m cos@ 1+ m
1 L }
og<1+1/m cosg 1—1/m>

' B, B (X(e
.+<a2MO “ L m ,Bcose 1/+_m ,,

B1 smﬁ[hv—lz] 7 Ay L C’lﬁm;zosée }
le Bl1/m vV1i—m 2m0g rl—m )

(2BrBe g cosd (1 Ulﬂz—@]z OO
i M, 1—m (11— m)

1 (g Bi Bo\f(  [—2]d6
1/1‘—m( " c°s‘0 mas ljo Vm(I—meos8)

. [A1— 2] [21-!-12—-0] _ (x(e)—X(O)) 1 DT

Vim V1-m  V1I—m

B A S S
(2B — 9
( m L Bzmms /1/1——mS01/m(1 Mcos0)

1 [A— &P

— §2_ 2 00—
b T B L >2m(1——m)

Wenn man die Funktionen (i1o, 1, 32, 33, S, 35y Und Js zusammen
addiert, so bleiben nur die Glieder: -

Bi_B

1 1

aliS (?:1)0 . m-i— Ia@
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aus Jr —(a-Bi-m,Bcosa )1/ T

Ja+i—0]
Mo .1/1 m

—(a —mpB cos@

+<a%m‘———m,8 cos())j/n?l:” —

. R S

21/1 —m 1/1—’”!

Ia—dl . . Is" [+ 2—61] db;

-— 080-—==
ma cos vV'm vV 1—m 0o V1I—m

0

+ maB cosbl f —‘_-[11_12]—— déy,

B
—mBcosfd—=
B‘ 7

(1}

' B/ - B
aus & @ (22L 222 ag 6)————+
S 36 L ", % sq—m) L,

[A1+ A2—6] P
i—m '

— a,B—m maB-—~ cos9>1 /'Erzzl(lfi]m)

+( 32 mﬁ‘z cos&) 1 [at+2—6F
. 1—m

[i—] [+ —6]
—m a—=m)

A #(aﬁ’%«m cosf)—m:ﬁ‘-%)

1 [A—AF

(a,BM m? cosd— a,8 L1 )2 1—m)m
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.

_ B] . 2B2 & 2
v (a,BmL cosf—maBR—= Mo+ Mo I mB COS@)
jle th—lz]de{‘ :
o l—mecos?0)v'm
Also
. o Bif af 20 [+ 2—6]
35) a(l—meost)=—1)(1——2 _ -
(35)  4a(1—m cos’d) Lll( V1 m+2(] ) “Vi-m
mB [11 22] 9
» Vm m Vi-m Viem ™

o A2
[zl+zz—0]+ma3cos9 [4—2]0 + [ZIHZ 4]

+
v1 / (1 —m) 1—m

+mag cosp =Rl llta—0] | om [h—kl

vm (1—m) 2 m(A—m)
_ Bla—, " [h—2lde

cosfg e
Vi—m Bom | ® o V'm (—m.cos?)

gLt Aa—0] [+ A—0]

_ By f(1 B0 g
ml( v‘1fm+2(1~m)> B

M,

[Ai—2] +m cos,82 [41+ 2—6] ¥

—gtA
VvV m 1/1,— 1—-m

a2 2 COSO [zl+zz~o]2 [~ 2] [+ 2—6]
+a'_81/ﬂ7,(1—-m) T T T dem)

em [ﬂl 22] _a(a——B)‘ .9 [11—22](10
+a3 c08 2 m(1—m) +1/'m 1! l—mso (1“——mco_'520)}

S PR I(«p(e) ¥(0)
= ,

l 1 1——m /1—m
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(X(ﬁ) x(0)) o6 _
+mchos9 Vl—m - .l/lv_m[z;er‘zzi 6]

~ma,8cose-M—6 -m Bcose [AIAL}
vm vi—m 1——m m

Wenn man das Resultat der Berechnung, welche bis zur zweiten

Ordnung des klelnen Parameters diesen beriicksichtigt, mlt (21).. ver-

gleicht, so kann man die Losung wie. folgt mmen
( + l—)p(0) 22 o
36 ’ {1— ht d—t
(,) h 1_mc0520 Y ulati=0]
y»—['h 'b]mcos(i-l— # [11-!—22——9]2—}- ;wcosf)m [ '3-2»] [+ 2—0]
-l/m _ /m
+u ml I—zl 22] v(p—v)mcoseﬁ(ﬁ)}
2 m
(-2 v(#—v)m¢(0)+mwx(0)>
— potto 1 I cosé
. lfmcosgﬂ U

- ucos()[zl +A— 0] ['h Ve 22] cos@[/h + A2— 0]
m 2 .

[21_;2]1[/2;: h—0] + '“2 Y meosd [/hm 3 + plp—>) ¢(0)}

+IvV1—m {1—p[21+22—-0]—u~[zl/’TZ?]mcos9+ £ [+ 2—0]
\ : Vv m 2
B 7 cosém [~ l?‘] [11-{ 22—9]-1—/1, m
vV'm

1 [11—22]2 '
m

s ImeosBHO) + w0)— 4 (0)) + mpseosdx(®) |
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wobei
R 8 _ R
37 h—a._._= 1 =L, 7 === =V,
O A TVImw e Viem viemIe

9

69 vO—vO=( [h—r—olde,

@9 w0 —x0 =] EElag,

10) Viem| Tl 48
49) ms 1— mcos?0)1 ‘m )¢
gesetzt sind.

In analoger Weise, erhalten wir . . S TR

L (Zl +M(M—V)¢’(O)—m —Iv1— m) ) {COSG

Ly 1— mcos%)

(A1) =P

: '——;»cose[zl-Hz—e] L ,__E?] + v £cosf[+ k—0] -
: Vm 2

3 #yml_‘izl[,zl + A— 0]+ ﬂ’iméose‘M% v(p— )P (6) !
vim .2 oom J

B
22 u(/z,—v)¢(0) + pox(0) o
+~M0~ My L )Il—v[lri-lz—@]

Lo 1— m00529 l

—p ] oo+ 2 [/h+/lz—9]2+ ,quOSG [Al 22] [+ 2—6]
V'm vim

+up 'm% _[h_;izj_ ;L(u—:;»)mcosﬁcb((?)}
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—Iv1—m [cose—pcose[zﬁzg—e]—y—[ﬂl’?—zl
l vm

, o
+ L cosf[ + a— O+ pv 2] [a+2—6] | p mcos&M
2 v'm 2 m

2l—) $(6) + wx(6) + 5058 (PO~ ¥(0))] -

- Setzen wir
(42) [Il]=1"_/.b[11+22—9]—y.[_f/1—32]m,4 L’[ll+22_‘9]2 '
+,twcos€mw , o 3_1—_L2]2

vm ~ 2m

—v(p—v)m cosfp(d) ,

43)  [K]=cosd—» costlh +d—6]— ,L[ 12] zcosg[m "

+py [Ai—2] [me—-‘;b —¢] _l',ﬂj_ai cosd =2 AP+ p(p—v)P(0) ,

. B _ 2
(44)  [I;]=cos6—u cosbla+ zz-e]wﬁ;—m_@l + £ costlis+ h—0F
1 .

=] [ 6] + B cost i — 25+ (o — ) b(6)
Vo 5 " ’

(45) [E]=1—[h+%—0]— ,L[ —2)  coso 2 [zl+;o—e]2

[21 /2] [Zr’rl?z 9] _‘_’w 7’)? [31—-]2]2

+, v COSOMm
# 1 m . 2m.

— V(/L~ v)m COS@¢(9) ,

@6) [P+ 290 —¥A0)} + v costix()
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(@7)  [Pol=[E]+ g’ cosd (y() —4(0)} +pox(6) , .

und weiter
1L i—m , ILVI=m
48 I ="t - I 4 v i=m.
@8 & 1—meos?0 ! 1 —micost.
o) o <IENWI=m o TIEW1-m
' 1—meos’0 ’ 1—mec °°
60) plPlVi=m o T
1-—mecos?0 ’ R

so gewinnen wir

61 =0 e h—mCye™ L'+ Py,

62 @ =—Cl%@e—w Lt g pih
2

12 L2 ’
. wobei
Bt up— O Bem—1/ T=m
(53) Ci= Ly ,ﬂ ’
Iv1i—m
%——i—lu(p—v)ﬂo)*_#yx(o)
(B4 Co="2 ’

V1i-m

gesetzt sind. Da B; und B: Integrationskonstanten sind, so sind .C
und C: auch willkiirliche Konstanten. Um die Konstanten zu bestim-
men, setzen wir als Anfangsbedingungen :

0=¢), 7:1=I,.' ..’1:2=fo.
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Daraus haben wir die algebraiSch'en‘,Gleichungén

65) C=LE@—(E(@)Pp)—mE(@)Pgp)) juo
L(p)E (p)—mI/ (7))1é(¢)

(56) C, _IIZ(¢) (Il(q))P2(‘7)) 1-2(17))P1(¢)} eve .
L@ E (p)—mL(9) ()

Wenn man die zweite Ordnung des k 1 Parameters vernach-

ldssigt, so gehen die Gleichungen i (26). Also

; Cie | a—a] |
5 =0 [l A—6)— NEQ i VS =
G @ —crl| wlA1+ Ze—6)—vcosbm e J1/1 m

__ Ge™m | _ _ [ 22]1
[———— lcosH [+ —6lcosf—p 2221 jl/

+1I Vi—m {1 — w4+ de— 0] —veosm LA %2l [A— 12] }
V

(58) 1= ——%—Cﬂ—[cose—;@ﬁ 22*9](3059—'1)[?/;—22-]} V1i—m

Ly 1—mcos?6 | /m

My, Cie™ A [/h Al Vg
+—= 1—pfi1+ 4—0]— —
T, 1—mcodd | —f i+ 22 7 | — peosOm 1221 7 1 1 m

Moy 1 [cos9~,u[il+,<2—9]cos0— [l } ,
L() l vV'm

und die Konstanten werden wie folgt gegeben :

Cogint om e dB(@) e -
59 Ci= e pUP
O = o o —mb ) gy

2

(60) sz__ IIZ(Q)) e : .
L(g) I (p)—mI/ (@) I:(p)
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Wenn der Kurzschluss in dem Momemt wo ¢—0 auftritt, S0 werden
die Strome '

V' T—m)e-? B .
61 =T AV I g ] scosom 422 )
1—mcos™d v | v'm

eml | [— 4] }
—_— cosH— R +2—0 cosH —
1—m cos?d ,,[ e ] ks Vvm

+IvV'1—m {1—;L[21+22~0]¥pcos€m Q} ,

- - _ ;.

©2) ip=—Mo 10—~/T=m), "’““{cosﬁ [+ Ao Bcosf— [1,,_*?]}
Le 1—mcos? V' m

Mo I@ v

+
Ly 1— m cos?0 \

14»[21 +A—0]— Mcoseg%_'i?]—ml
» vm

_ M, IV1i—m {

[a—2])
220 c0sd— u[ A1 + Ao—6]cosd— [1—_2 ]
L, 1—m cos?d \ plai+2—0] g vVm S

II. DIE APPROXIMATION DURCH TRIGONO-
METRISCHE POLYNOME

Die in den vorangehenden Paragraphen gewonnenen Losungen
bestehen aus Funktlonen welche aus den zwei fundamentalen Funk-
tionen abgeleitet werden.

Setzen wir
(63) Vi—m =1-+aycos20+ascos40+ . ... ,

1—m cos®d

so sind die Fourierschen Konstantsn
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(64) a=%(1—%—1/1 m)

69 am( 20 R0,

(66) a6=[_3_73.%_(%_4 ) I( 32 _48>_+18] 2]1/1——

() Lo 2

12815, (128 8 e\ 1
67)  as= "W482 (__ oo 256) +160}

[{(128 256>—+160] 1 _gp] 2 }v’/l—m

m A m
+[f 128—256> +1601 L _g0] 2 42,
l m J m am

Daraus

©8)  ViTmeosd

=ac080+ ascos30+.... ,
1—mcos?d
wobei
(©9) a=1+,  g=L, =0t
Pl N
2

gesetzt sind.

In der folgenden Tabelle sind die numerlschen Werte der Fourler-
schen Konstanten zusammengestellt.
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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
e 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

a5 1,54 1,43 1,33 1,25 1,17

as 1,08 0,86 0,67 0,50 0,35

a 0,83 0,61 0,45 081 | 019

as 0,58 0,36 0,22 0,12 0,04

as 0,45 0,26 7 0,02

s 0,32 0,16 2 | o0 |
s 0,25 011 | oo4 0,01 0,00 |
@ 0,19 0,06 0,01 0,00 0,00

Aus den Tabellen ist ersichtlich, dass es nicht so einfach ist, die
Funktionen durch die Cosinusreihen zu entwickeln, wenn  nicht klein.
ist. Doch sind die Integralen durch die Cosinusreihen schnell zu
approximieren.

Da

— 1+v'm
M - ﬁtan‘l ( 1+ _tani)
V'm v'm 1—v'm 2

e ([

1+v

_ j" vV1—mcosf ,
0 1-m COS20

ist, so folgt

) 9
(70) %1712—4=S {a1cos6+ ascos30+ a5 cosbd+ . ...} dd
m 0 .

=q, sind + F % 5in36 + 5 5 sinbg + .
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In dhnlicher Weise

 Vi1=m
o 1—m cos®0

[zl+12]=j do=0+-2 92 inog 49 U sindg+ ...,

oder

(71) [21+22—0]——§—s1n29+ 1 A sindf+.... .

Daraus

xO—x=] P=tlap. - (cos—1)

so ist

(72) X(9)=—a1cos6'~ 3 2 cos30— cos50—.... .

Ebenso
]

W(6)—(0) =‘j [+ 2a—ld0=— % (cos20~1)

C —%(costw—l)—— ceve

(78) (0= —%cosze—%cosw——. ...

]

_[—2]
o V' m(1—mcos?)

$(6)—4(0)=T=m |
o ,

=s {1+ apcos20+ascosdf+....} (alsin9+~‘;—35in30+ ve..)db.
0

Setzen wir

(74)  ¢(0) =1 cosO+ 3 c0s30 + s cosbI+- . . ..
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8o erhalten wir

(75) @:m—%(al‘—

2\3 5 5 7.

as)_ a4<a3_a5 __ae A5 7 \_

(16)  go= 3{ﬂ+%<a + G5 G G ( —J;L>__%i<_‘;i_%9_>

T =+ {“5+ <ﬂ+ 7)4 o/ \—%“—al—%

’

.
b

1] 2274 s (19) a/4<a/3 af]l)
78 =1 G5 4 G\ Gaf G s
(1) ¢r= l7+25 AR A B TUAR R GRS

1/ @ af a7 , an ar
R R
) ¢e=glg to 711 )* + -

Schreiben wir

(80) [Ar+ 12—9]2 Lo+ Ly cos26 + L4 cosdf+.... ,

so erhalten wir-die Fourierschen Konstanten

@ ne3{(gYH(sT )

13
13

35
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Le=—2.% % & 4
T2 4+2 8
L= — L ( Gy _ G G |

oo e

Schreiben wir weiter

(90)

o 2
M=K()+chos26+ e,
m R

so haben wir

o) K=—la 2+(“3)+/a5 )

92) Ko=—%" 4 Gyl sy G Mg

B2 K= regt e s Y

( ) 4= GIS (115 3 7 5 9

(2] Ke=———1~ G5 2—— A+a,1__._+_q_3“_‘194+
2\ 3 " 3 9

95) Ki=—a &7 — %8 %

(95) Ks T

Wenn man

(96) [x—lfii][zl+22%0]=Ml €086+ Mz cos36+ Mscosbd+ . . ..

vim P
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- setzt, so sind die Fourierschen Konstanten

1[ Q2 az Qs ds Oy as Qa4 ]
N M=—o2+-2 24225 L OB & 1
OO M=yt gt o J
1 ae ,  a, a3 G \
98) My=—) —0r 2 g % % % . |
( ) | 3 Zl 0:12 a14 3 6 J
‘ 1/ a3 G2 |, Q3 Gz , O az}
99) Mi=—.— —+a———~—+— SR N
O9) M= 6 3 2 7 2
1f as as G _ )
100) My=—)—q, % %8 Q¢ R
(100) M=o~ 3 4 o o o Ty
(101) My=L[_g %G8 G5 G5 G a1 g, )
« 2| 8 386 5 4 7 2 "7

Schliesslich entwickeln wir die Funktionen [I] [L/] [L] [E'] [Pi]
und [Pz] durch die Fourierschen Reihen, ‘

(102) [I]=Aw+ Apcos20+ Awcosdf+... + Bpsin20+ Busindd+ . ..
(103) [L/']=Ancosf+ Acos30+... + Busind+ Bissin36 -+ e

(104) [L]=Ancos0+ Axcos30+... + Busind-+ Bysin30+ . ..

(105) tIzl] =An+Ancos20+... ...+ Bpsin20-+ Bysindd+ ..

(106) [Pi]=Cu+Cpcos20+ ... ...+ Bysin20+ Busindd+. ..

(107) [Pg]= Cocosf + Cascos39+ ... + Byising + Bessin36 + . . . s
und wenn wir die Funktionen, welche in [Ii] [%] [I/] ['] [Pi] und [P:]
entgehalten sind, durch die eben gewonnenen Reihen ersetzen, so

ergibt sich ohne weiteres das System der Fourierschen Konstanten
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(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115) .

(116)

(117)

Y. Ikeda und M. Mori

2 C . - . . .
Ap=1 +%Lo+ ,uv%(Ml—i-Ko-{- ¢1)—y2—702/6~¢1 ,
, .
A12=—’;—L2+ MV%(M1+M3+K2+¢1+¢3) ——uz%((ﬁl—l—(l)g) ,

. | .
A14=#7L4+ #p%(M3+M5+K4+¢3+¢5)—,,2f;l(¢3+¢5) ,

............................

An=1 + “*—(Lo + —I2£> + /LU(M1+ l;— (K@ + %) + 4)1:)—;1,24)1. ,

V2
2

’ 2
A= —Z——(Lz + L)+ ,LW/Mg +.—’"41(K2 + K+ s ) — s

\

...........................

Cio -,—Am—,ﬁ«p(O)—mw-“zl—' ,
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(118) Cn =An—p-2—m 22 (e '+£‘9i) ,

(119) Azl—1+—(Lo~r—>+,uv<M1+—(Ko+ )+¢1)_ s

. o .
(120) Ap = %(Lz + Ly)+ /LV(M?. + iZ" (K2+ K)+ ¢3> —#2¢3 Iz

..........................

(122) Bo=—(£(2+5)+p ),

| S
(122" Azo=1+-;—Lo+ uv%(M1+K)+¢1)—p2%¢1 ,

2
(123) Aw =—;—L2—|— ,w%(MﬁMwKz + ¢1+¢3)—,u2i;?'“(¢1+¢3) ,

(129 Ba=—(» %+ (0 +-2))

(125) Bu=—(vlt 4t (G o)),

(126) Ca =A21—pw(0>—#27‘;£—wa1 ,

39
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(127) Cp=An— 21(“2 + ) ;w—"g‘i,

................................

Setzen wir weiter

(128) I =an+apcos20+........ +b128Iin20 + by sindo+ . . ..
(129) I'=ancosf+apcosdd+.... - né + bizsind0+ .. ...
(130) L =ag coSO + s cos30+ . . +byssind0+.....
(131) I =am+azcos20+........ b Sin20 -+ by sindd+ . . . .
(182) Pi=cyp+cpeos20+ ........ --l— bz Sin26 4+ by sindd + . . ..

(133) Pr=cpcos0+cscos30+ ... + by SIinG + byssin3f+ ... ..

80 gewinnen wir die Fourierschen Konstanten

(134) an=A; g a2+ %4@4 +.

(135) C&i%;= Anoe+ Aiz(l"*' _qug_ + %ﬁ(aﬁ‘ ag) + gie(cm-I— )+ ... .,

(136) ai4=Azoa4+_(a,2+a6)+A¢4(1+ : ) %(az—i-aw)-i-.... ,

(137) ba=B; <1——az“—>+%(a2—as)+%(a4—a3) N

(138) b14—~—(a9—a6)+Bl4<1—7 %(az—am)+....,



und

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

Einphasiger Kurzschluss der Synchronmaschine

a/i1=A;1(1 + %) + A

=ﬂ ( s A
Qi 5 (az+ag) + As 1+7>+ 2 (a2+as)'+.... ,

azs—*(aﬁae) +—L3(a2+ ) +A5<1 + Q1o ), e

...........................

b@1=le<1-‘% +£2*i(a2—a4) + Bzis (CL4.—CLG) +ooe.

wobei =1, oder 7=2.

(144)

(145)

(146)

(147)

C]2 Cl4

co=Cyp+——"Las+"Las+. ,
10 10 2 2

¢z = Caz+ C]g(l -I-%*) +v%(d2+ )+ ...,

c21=021<1+ ‘;2) Cn (gt a) + C%(a4+ae)+ ,

cz:;, k21(a9+a4)+023<1+7>+0 <1+“1°)+....

.............................................
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Wenn p und » klein genug sind, um ihre hoheren Ordnungen zu ver-
nachldssigen, so werden die Strome in den folgenden Formen ausge-
druckt, ' '

o . Cie™VT—m I as |, om ( a3 )) . }
148 = 1—{p 2+ +—2 20
(148) 1—mecos?d | # 2 2 n 3 st ‘

v 1=m Come'If
1—mecos?d |

(Yo
cos 3 4 sm()I

Ivi—m | ¢
Avi=m Jq_(,f
+ 1—m cos? | <” “

o j’—))sinZG} ,

. My, Cie ™ a . —
+ 3 G gl —(

27 m a3 3 T —
M ] Lz *( + %)) 2o}v1~
Ly 1—mcos®d l ¢ # 2 o 3 s "

2

_ M IVi=m |

o 2V 177 cose—( & )si 0! ,
Lo 1—m cos?d \ # 4 i n1

wobei
(1 _—(u—%z— +p %((h + %—)Siﬂ?q))
(150) Ci= —1le™**
N CrE =
Vi—m|1—- sin2qp ,
2
: 1—m cos’p
{ COS¢—-<;L%~ + va1>sin<p} ev?
- (181) Go=
(L Ty )
V1i—-m|l— 2 8 sin2q
1 2
—m cos’p
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III. SPANNUNG DER NICHT KURZGESCHLOSSENEN
ANKERSPULE

Fir dreiphasigen Generator, wird die Spannung an der offenen
Ankerspule durch den einphasigen Kurzschluss erregt: einerseits in-
folge der Wechselinduktion zZwischen der kurzgeschlossenen und nicht
kurzgeschlossenen Ankerspule, anderseits infolge der Wechselinduktion
zwischen der Feld-und der nicht kin‘z‘geschlossemv‘1 Ankerspule.

Die zusammengesetzte Spannung an der n arzgeschlossenen
Ankerspule ist

3/ 2k ™ de

(152) e=—-]%m(;l7{'i1cos(0:i: 27V e L e @y

wobei K =1.
Oder
153) o= +Mow%{c‘§——w(h—b)— "2;”9 (mI/—I) +%(II—IZ)}
+ Mo V/g—_d% { (cle‘”°L—cg'me‘f9[1’ + 1) sinG} .

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 Féllen konvergiert die Reihe zu
langsani. Zunéchst nehmen wir an dass x und » klein genug sind, um
die Ordnungen, die hoher sind als die erste zu vernachléissigen.

Aus

7 fa—a]
b k=
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mIl’—IQI=V<—1 + [11‘*'22—-9]) s

‘ ., —ve
Ao e )=l — E) + £ (h— D)

dol 2
y cosf (e ™ +1) | v ( 1 ) o
=_ +=- —-1je ,
2  1—mcos? 1—mcos?d 2
j‘%{ (e hi—eome ™ I/ + 1) sinf }
. d ;.- sind
=(cie ™ +1)—I;sind— nd)—ucie ™0 — >
(@ )dG ! )= pes 1—m cos?
Fumese™ cosf sind
1—m cos*6
Nun
d . [(1——m) —m sin®@ wlAr+22—6]
—~ (I, sinfd) = - cosg—18 — = “deosd
de (h ) (1—m cos?6)? 1—m cos?
v c0os28 [Zl/_&] ( 1 \ 1
V'm .
— —u sind —1 ]
1—1m cos?d B8 11—m c0526 J 1—m cos?

-ysinfcos®d-m , 2m cosdsind | '
— A+ 4—0]sing
(1—m cos?)t = (1—m cos?d)? " ulht=0]

+ vm sinf cosg L 22 [21 22] !
vm

aam) cm 25(;)1; 0 cosf+ (—/;W—ZO%E { —cosd +m cos?d
m cos m oS

+ 2m cosd s1n29}

[21—22] fmcosd—1+1—msin’d__ 2m’ cos®d sin6)
1—m cos?0 (1—m cos?0)? J

vm

__ sinf cos®(p+ v)m
(1—m cos’)?
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(L—im)—m sin’0 [H=—2] [k + 2—06]
= cosf+ ==t ‘
(1—m cos?)? " Vm (1—m cos?0)?

{'cose (m—1)+m cosd sin“’e}

=]
_ umsinfcos®®  vVm

1—m—m2sinZd 2g
(1—mcos®@? (A—m coSze)z{ m—m*sin°g cos }

___vm sind cos’0
(1—m cos®6)* -

Da
D/@] =qysing+ -2 3 2 5in80+ .
1.57> a>1, az==0
[A1+ o—6O]=a» sind cosd
1>a,>0.3,
und |
pm—1)==0,  v(m—1)==0,
S0 ist |

54 ‘dl sinf _ (1—m)—m sin®g 9 [/h 22]
(154 de 1—m coszﬁ)Z 608

In analoger Weise :

_ dI} _ 2—m)cosd—1 |, [Ata—6] [
155 Lo + 1—m cos?d
(155) do (1 —m cos®9)? g (1—m cos®) l e

[11_‘12]_
vim 1
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_v(1—msin®O)[ A +2—0]  2m cos*dsind[A; + i—0]
m-(1—m cos’d) (1-—m cos’0)?

__ cos@ sind(mv cos?0 + u)
(1—m cos?)?

_.. (2—m) cos®0—1
(1—m cos?0)?

+ulh+2-0].

Schliesslich
/" - _
e= :j:Mgco1 3 [016—”0[(L_ s@ +,,M

2 (. vm

siné ]_ e m[ (2—m)eos?6—1

1—m cos®d (1—m cos?)?
cosd sind
+ o[ A1 + 2—6]— ———]
At 2—6] y1~m cos?9

+1v m[(l_m) —msin'd o, L] ]1

(1—m cos?6)? vm 1)
. 20,—v0
@ e €088 meos’9e  cosf }
o 1! 1—mcos?d - 1—m cos?d Ll——mcosze
oder
V'3[ wo(l—m)—m sin%

(156) e==+ M cosf

3/
2 | (1—m cos?0)?

—vo (2—m) cos?h—1 /—[(1 —m,)—m sin%g
—ee " 'm ( +IV1—m
“ (1 —m cos?)? (1—m cos?0)?

+ V___[f}“_ﬂz] ]}

m

cosf

~0 cosf mcos?le™® | veosd-Iv'1—m |
M2 [o, € "COSO .
2 "1 m cos’d g (1—m cos?9)? 1—mecos?d J
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Es ist zu bemerken, dass die Spannungen heider offenen Anker-
wickelungen einander nicht gleich sind. Es wird leicht bestitigt, dass
sie tatsdehlich ungleich sind.

Aber wenn der Widerstand der Anketwickelung hinreichend klein
ist, kann man das letzte Glied vernachlissigen.

_ o
157) et Myo?. 3{016“”"(1 m)—msin'e o

2 (1 —m cos’9)?
o, (2—m)cosf—1 y—— m—m sinf
— e "m +IV1—m =Y cosd
o (1—m cos?9)? m cos%9)?
+von sinG)} .

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

Wenn die Widerstdnde ziemlich gross sind, muss man die zweite
Ordnung des kleinen Parameter beriicksichtigen. Tn diesem Falle sind
die Berechnungen sehr kompliziert. Wir haben nur ein Beispiel der
stationdren Spannung berechnet: die Kurve des Spannungsverlaufs
wird in Fig. III dargestellt und mit dem Oszillogramm verglichen.

IV. NUMERISCHE BEISPIELE

Nehmen wir an, dass
(158) m=0,84,
so erhalten wir, wie schon gezeigt,
(159) V1—m0,4,  a;=1,43 a2=0,84 a3;0,61
. 04=0,36  a5=0,26  a=0,16
a.=0,11 a-.=0,00
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Aus Paragraph III folgt

(160) 4(O)=—1,51, (0)=—024 .

(161)

(162)

(163)

(164) 1M,=0,36, M;=—0,23, M;=-—0,09,
My=—0,01.
Folglich

$=0,87, =018,  ¢=0,06,

L=0,09, L,=0,04, Ls=—-0,08,

Lg=—0,02,

-[{0:1,05 H K2=—0,80 ’ K 'y21 ’

Ke=—0,03, Ki;=—0,

Au=14 20,0482+ v 0,957 0,36 ,
Arem 2 00207 4+ o 0. 1542 0,435
A= 0,04—py 0,119—,7 0,007 ,
A= 42 0,017 —uy 0,08—120,032 ,
Bu— — (4 0,43+10,68) |

Bu=—(u 0,09+ 0,107)

Bi=—(u 0,026+ 0,0285) ,
Bis=—( 0,008+ 0,007) , |
Au=1-+50,0586 -+ u» 1,51 — 2 0,87 ,

Arg=—120,0097 —yp 0,264 — 2 0,177 ,

$r=0,02 ,
Lg=—0,03,
Ke=—0,07 ,
My=—0,04 ,
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Ass=—320,026— v 0,085 — 42 0,056 ,
An=—1#0,012—4» 0,045~ 420,021 ,
By=—0,215—741,43 |
Bp=—10,26—40,203 ,
Bys=—»0,058—40,052 ,

B;7=~y 0,017—4 0,016 ,

- Co=An+p? 0;24+/w 0,2 ,
Cr=Ap—20,21—u» 0,65 ,
Cra=Ay— 12 0,0225—u» 0,03 , -
Cro=Asp— 2 0,004—p» 0,002 ,
An=1+%0,0482+ u» 0,952 0,36 ,
An=120,0207+p» 0,154— 1% 0,435 ,
An=1720,04— 11 0,119— ;20,097
Ap=170,017T— v 0,08— 420,032 ,
Bu=—(»0,43+10,68) ,
Boi=—(»0,09+0,107) ,
Bu=—(0,026 + 1. 0,0285) ,
Bu=—(» 0,008+ . 0,007) ,

Ag=1 +,Ll:2 0,0586+y.u 1,51—u2 0,87 ,

49
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Am=—420,0097— v 0,264—32 0,177 ,
Ags=— 2 0,026— v 0,085 —12 0,056 ,
Ap=— 20,012 — v 0,045 12 0,021 ,
Bu=—j0,215—, 1,43 ,

Ba=— 40,260,203 ,
Bus=—1.0,058—» 0,052 ,
Brn=—10,017—»0,016 ,
Co=Aan+p? 0,14+ puv 1,

Co= Ay—p2 0,115~ 0,
Cos=Ass— i 0,01— 1 0,01 .

Fiahren wir nun die Substitution x=10,27, »=0,5, w =0,135,

*=0,25, u?=0,071 ein, so ergibt sich das Konstantensystem.

TaBeLLE II.

A | 1,041 An| 1,16 Cp | 097 Ay | 099 | Ay | 1,12 Cy | 082

Ay | —0,09 | Ay | —0,05 | Cip | —0,19| A 5| —0,08 | Asy | —0,00 | Coz | —0,10

Ay | —0,04| Az | —0,02 | Ciy | —0,04 | Aoy | —0,08 | Agg | —0,01 | Co5 | - 0,03

A | =0,02 | Ay | —0,01 | Cyg | —0,02 | Agy | —0,01 | Ags | —0,01 | Cyr | —0,01

By | —0,46 | B, | —0,49 | B,y | —0,46 | By | —0,77 | Bay | —0,40 | By | —0,77

By | —0,08 | By | —0,18 | By, | —0,08 | By | —0,17 | Bay | —0,07 | By | —0,17

By | =002 | Bys | —0,04 | Byg | —0,02 | By | —0,04 | By | —0,02 | Bys | —0,04

Big | —0,01 | By | —0,01 | Byg | —0,01 | Byy | —0,01 | Byg | —0,01 | By | —0,01

Daraus und aus Paragraph III
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TABELLE III.

an | 099 ay | 1,68 ey 0,88 | as; | 1,35 | as | L,12 | ey 1,12
Qo 0,75 | a3 0,65 | ¢po 0,61 | aqgs 0,50 | ‘aeo 0,94 | e 0,87
ay | 0,29 ais | 0,26 ey 0,20 | ags 0,20 | ass | 0,40 | e55 0,14
a | 011 | ay | 0,08 | e 0,00 | @y | 0,05 ao | 0,16 | oy 0,05
ais | 0,04 | @ | 0,03 ¢ 0,03 | oy | 0,02| asg | 0,06 | eo 0,01
bio | —0,42 | by | — 0,38 | bie | —0,42 | By | —0,49 ~0,37 | by | —0,49
by | —0,24 | bog | —0,31 | by | —0,24 | by 2,21 | bey | —087
Bys | ~0,12 | Bos-| —0,16 | byg | —0,12 | bog 2,10 | bos | —0,19
big | —0,05 | boy | —0,07 | byg | —0,05 | by | —0,09 | bos | —0,04 | by | —0,09
bee | —0,04

V. VERGLEICH MIT DEM OSZILLOGRAMM

Hier soll gezeigt werden, dass die oben gewonnenen Resultate mit

den Oszillogrammen genau iibereinstimmen. Wenn die magnetische
Siéttigung bemerkbar ist, sind die fundamentalen Differentialglei-
chungen nicht brauchbar. Deswegen haben wir nur den Fall untersucht,

wo der Feldstrom hinreichend klein ist.

Die Maschine, die wir ‘gebraucht haben, war ein 5 K.V.A. drei-
phasen Generator der Oana Seisakujo, Tokyo, 110-220 Volt verkettete -
Spannung, 1500-1600 Umdr. i.d., Min. 59-60 Perioden.

Die Induktivititen wurden in dem Falle, wo der Feldstrom nicht
gross ist, gemessen

Li=7,4 henry ,

L»=0,;0083 henry ,

My=0,277 henry .
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Daraus

165) m=_M"9" _og4, %:27.

4100 Li2® 42

Zuerst haben wir denr Fall untersucht, wo die Widerstéinde

R1=300 ohm,
R»=0,25 ohm
sind.
Daraus
R R, ~
167) p=—"t—ou-=0,27, »p=—2——=0,20,
(167) wlivV'1—m g ol V1—m

(168) w*=0,07, #=0,04, uy=0,05.

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

Fig.I, o zeigt das Oszillogramm der Strome, die in dem Moment,
wo =0 d.h. im Nullwert der Spannung, kurzgeschlossen wurden.
Fig.Ib und ¢ zeigen die berechneten KurzschluBstrome der Feld- und
der Ankerwickelung. - Fig. Il ¢ zeigt das Oszillogramm der Strome,
welche in dem Moment wo @=75° kurzgeschlossen wurden. 'Fig. II%
und ¢ zeigen die berechneten KurzschluBstrome der Feld- und der
Ankerwickelung. Fig. Il a, zeigt das Oszillogramm des Kurzschluf-
stroms der Feldwickelung, der Spannung der nicht kurzgeschlossenen
Ankerwickelung, welche in dem Moment ¢=105% kurzgeschlossen
wurden. Fig.IIIb zeigt den berechneten Kurzschlufstrom der Feld-
wickelung, Fig. III ¢ die Spannung der nicht kurzgeschlossenen
Ankerwickelung und Fig.III d den berechneten Ankerstrom.

Weiter haben wir den Fall untersucht, wo

p=027, »=0,50.
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In diesem Falle haben wir schon in dem vorigen Paragraphen . die
Fourierschen Konstanten berechnet. Die Kurven des Kurzschluf-
stromverlaufs und der Spannung sind in Fig.' v a,b, ¢c und d dar-
gestellt und mit dem Oszillogramm verglichen.

In der Tat ist bemerkbar, dass der Kurzschlufstrom durch den
Einfluss der Widerstéinde vermindert wird. ' ’

V1. INDUKTIVE BELAS G

Als letztes Beispiel betrachten wix der sich bei in-
duktiver Belastung der Synchronmaschine abspielt. Es ist bekannt,
dass sich der Kurzschlulstrom erheblich vermindert, wenn man die
induktive Spule in der Wickelung einsetzt. Die Spule, die wir ge-
braucht haben, besaB die Induktivitidt 0.0045 henry und den Wider-
stand 0.76 Ohm.

Die ganze Induktivitidt der Ankerwickelung ist also gleich 0.0128
henry und der ganze Widerstand der Wickelung ist gleich 0.97 Ohm.
Daraus folgt, dass -

m=055, u=015, »=0,30,

a:=1,20, a;=0,40, a;=0,24, *  ,=0,08,
0:=0,04,  a;=0,01,

—x0)=1,23,  —(0)=0,10,

$=0,97,  ¢:=0,09, $s=0,01 ,

Lo=0,02,  Li=—0,02,

Ke=0,72, K=—0,62, Ki=—0,08,  Ke=0,01,

M=0,13, Mz=—0,11, Mz=—0,02..
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 Ap=14120,05 + 10,952 0,367,

Ap=p2 0,02+ ur 0,15—1,20,44
Au=420,04—pur 0,12—120,10 ,
A= 42 0,02—pu» 0,08—:20,03 ,
Bp=—p0,43—,0,68 , ‘
Bu=—u0,09—0,11,
Big=—p.0,03—10,03 , '
Big=—40,01 -»0,01,
An=1+y2 0,06+#V1,51;,»20,87 ,
Ay=—20,01—pv 0,26—42 0,18 ,
A= —170,08—pu 0,08 —p2 Oy,06 ,
Ap=—120,01—p 0,04—42 0,02 ,
By=—#0,22—,1,43 ,
Bi=—10,26—40,20 ,
Bis=—150,06—1.0,05 ,
Bu=—10,02— 10,02,
Co=Ap+p20,24—py 0,62
Cro=Ap—p?0,21—uy 0,65 ,
Cro=Au—p? o,oz—jw 0,03,

Cie=Ax .
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An=1+ 420,06+ puv1,51—,70,87 ,
VAzg:‘—,,? 0,01 — v 0',y;f‘26~p20,18 ,
Ags=—p20,03— v 0,08—17 0,06 ,
Am=—p? 0,01—,;; 0,04—,20,02 ,
Buy=—u0,22—,1,43 ,

Ban= —1.0,26—10,20 ,
Br=—pu 0,0650,05 ,
Boy=—p0,02—0,02
Am=1}u20,05+ v 0,95—420,36 ,
Ap=170,02+ v 0,15—420,44 ,
Anu=170,04— 0,12 420,10 ,v
Ag=170,02— 11 0,08— 420,03 ,
Bn=—10,43—10,68 ,
Bu=—0,09—40,11 ,
Bax=—10,03—40,03 ,
Bos=—0,01—.0,01 ,
Cor=As + 20,14 — 1,43,
Cos=An— 2 0,12—-W 0,07,

Cos=As— 20,01 —pup 0,01 .
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Wie schon gezeigt, wird das System der- Fourierschen Konstanten
berechnet und in den folgenden Tabellen zusammengestellt.

TABELLE IV.

Ap| 1,001 A, 1,04 Co | 098] Ay | 1,97 | A | 102 Cn | 092

0,03 | Ay 0,00 Clg‘ 0,01 | Agz | 0,000 | Aqp 0,00 | Cy; 0,00

Ay, | =002 | 4551 000 Cpy | —0,01

By, | —014|B,;| =021 | B, | —0,14 | By |- By |'—0,11{ By | —0,38
By | =001 | Bz | —0,04 | B, | —0,00 7 Ty | —0,01 | By | —0,04
TABELLE V.

a0 1,00 | ay 1,25 | ¢y 0,98 | ag L17 | ae 1,02 | ¢oy 1,10

a0 0,43 | a3 0,25 | ¢ 0,40 | @og 0,23 | Qao 0,40 | co 0,22

ay, | 0,07 | ays | 0,05 ey | —0,00 | ans | 0,04 | as, | 0,08 o5 | 0,04

bra | —0,14 | by | —0,18| by | —0,14 | by 0,30 | Bay | —0,11 | by | —0.30

by | -0,03 | by | —0,08| bys | —0,08 | Be | 0,10 | by | —0,04 | by | —0,10

| - b | =002 | b | —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 abschitzen. Die Oszillogramm und die
Kurven des Kurzschlussverlaufs werden in den Fig.V @, b, ¢, und VI
a, b, ¢ gezeigt.
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