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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Selbsterregte Riittelschwingungen von Induktionsmaschinen

mit parallelen Wicklungszweigen

Yon M. Krondl, Ziirich

In vollkommen symmetrischen, normalen Induktionsmaschi-
nen mit parallelen Wicklungszweigen konnen unter be-
stimmten Bedingungen heftige selbsterregte Riittelschwingungen
entstehen. Die FErklirung dieser interessanten Erscheinung
und die Massnahmen zu ihrer Verhinderung werden gegeben. Die
im Aufsatz entwickelten Methoden eignen sich nicht nur zur Ana-
lyse des Sonderfalles der selbsterregten Riittelschwingungen, son-
dern auch zur allgemeinen Kontrolle der Brauchbarkeit und Wirk-
samkeit der Schaltungen von parallelen Zweigen.

1. Einleitung

Parallele Wicklungszweige elektrischer Maschi-
nen werden im allgemeinen aus folgenden Griinden
gemacht:

— um den Leiterquerschnitt passend zu unterteilen
und die gewiinschte Windungszahl bei gegebener
Nutenzahl und gleicher Leiterzahl in allen Nuten
moglichst genau einzuhalten, besonders bei gros-
seren Niederspannungsmaschinen, die eine kleine
Windungszahl haben;

— um den einseitigen magnetischen Zug [1]), der
bei exzentrischer Verlagerung des Rotors ent-
steht, zu vermindern.

Besonders erwiinscht ist die Reduktion des ein-
seitigen magnetischen Zuges bei Maschinen mit
kleinem Luftspalt, z. B. den Induktionsmaschinen.
In extremen Fillen kann der einseitige Zug zum
Streifen des Rotors in der Statorbohrung fiihren.

Bei statischer exzentrischer Verlagerung des
Rotors entsteht ein statischer Zug, welcher die
Welle gegen den kleinsten Luftspalt durchbiegt.
Bei dynamischer, mit der Rotordrehzahl umlau-
fender exzentrischer Verlagerung des Rotors liuft
der einseitige magnetische Zug auch mit der Rotor-
drehzahl um, vergréssert die Unwuchtschwingun-
gen und reduziert die kritische Drehzahl. Bei un-
rundem Lauf des Rotors dussert er sich als «magne-
tische Unwucht».

Zur wirksamen Verminderung des einseitigen
magnetischen Zuges werden die parallelen Zweige
nach einem seit Jahrzehnten bekannten Grundsatz
[1;2] am Umfang der Induktionsmaschine so
angeordnet und geschaltet, dass sie in allen Polen
des Drehfeldes den gleichen Fluss erzwingen. Die
Ausgleichstrome, die zwischen den parallelen Zwei-

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

621.313.333.018.6

Les machines a induction normales parfaitement symétriques,
a voies d’enroulement paralléles peuvent éire le siége, dans cer-
taines conditions, de violentes oscillations radiales autoexcitées
du rotor. L’auteur donne l’explication de ce phénoméne intéres-
sant et indique les moyens de l’éviter. Les méthodes dévelop-
pées dans Uarticle conviennent non seulement & l’analyse du cas
particulier des oscillations radiales autoexcitées du rotor, mais
permettent aussi le controle général des différentes connexions
des enroulements & voies paralléles quant a leur qualité.

gen zirkulieren, decken die Differenzen der magne-
tischen Spannungen in den ungleichen Luftspalten.
In Fig. 1A und 2A sind beispielsweise fiir 4 und
6 Pole nach diesem Grundsatz geschaltete parallele

s

A 1 2
3 4
1
a=4
B 1 2 3 4
as=! L F+{
1 3
JEV 24483 2 4
Fig. 1

Ubersichtliche Darstellung einer Phase einer dreiphasigen
4poligen Zweischichtwicklung mit parallelen Zweigen
In den Schaltungen A entstehen Ausgleichstrome bei
exzentrischer Verlagerung des Rotors, in den Schaltungen B
dagegen nicht
a Zahl der parallelen Ankerzweige;
Spulen;

S Spulengruppe mit q
1...4 Nummer des Poles und der entsprechenden Spu-
lengruppe einer Phase
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Zweige iibersichtlich dargestellt. (Fiir konzentrische

Wicklungen mit 1 oder 2 Wicklungsgruppen pro
Polpaar sind die Schaltungen analog zu machen.)

Es gibt einige wenig bekannte Ausnahmen, in
denen sich diese Schaltungen nicht bewihren:

a) In Schleifringankermotoren mit schwach ge-
ddmpften Lagern, besonders Walzlagern, deren
Statorwicklung im Sinne der Fig.1A und 2A ge-
schaltet ist und deren kritische Drehzahl (in Um-
drehungen pro Sekunde) etwas hoher als die Netz-

a=2
1 4
a=3 o '.. o
SEv 24484 - -
Fig. 2

Wie Fig. 1, aber fiir eine 6polige Zweischichtwicklung
S Spulengruppe mit g Spulen

frequenz liegt, konnen starke selbsterregte Riittel-
schwingungen entstehen, die den Betrieb unméglich
machen. Die Schwingungen haben eine Frequenz,
die nur ganz wenig unterhalb der Netzfrequenz
liegt (Fig. 3) und fachen sich sowohl beim Lauf als
auch im Stillstand des Motors nach Einschalten der
Spannung an, haben also mit Unwuchtkriften nichts
zu tun.

b) Prinzipiell die gleiche Erscheinung tritt auch
bei parallelen Zweigen tm Rotor statt im Stator auf.
Bei Schleifringankermaschinen kann die Selbst-
erregung bei Drehzahlen auftreten, die im allge-
meinen von der kritischen Drehzahl abweichen.
Eine Kifigwicklung stellt ebenfalls eine Wicklung
mit parallelen Zweigen dar, die Selbsterregung ent-
steht jedoch praktisch nur in der Nihe der syn-
chronen Drehzahl, wenn diese angenédhert mit der
kritischen Drehzahl iibereinstimmt.

Die theoretische Erklarung dieser interessanten,
aber praktisch listigen Erscheinung und die Mass-
nahme zu ihrer Verhinderung werden in den nich-
sten Abschnitten gegeben.

2. Theorie der selbsterregten Riittelschwingun-
gen der Schleifringankermotoren mit parallelen
Zweigen der Statorwicklung

Der Untersuchung sei ein Schleifringankermotor
iiblicher Bauart mit symmetrischen Ganzloch-
wicklungen zugrundegelegt. Der Rotor sei ideal
rund, ausgewuchtet und zentrisch gelagert. Die
parallelen Zweige der Statorwicklung seien nach
Fig. 1A und 2A angeordnet und sollen alle den
gleichen Widerstand und die gleiche Reaktanz
haben. Die Rotorwicklung sei in Serie geschaltet.

SEV 244685
Fig. 3
Oszillogramm selbsterregter Riittelschwingungen eines drei-
phasigen 6poligen Schleifringankermotors mit Wiilzlagern und
parallelen Zweigen der Statorwicklung nach Fig. 2A

Rotor im Stillstand, Klemmenspannung auf 75 % der
Nennspannung reduziert

oben: die Schnelle der Riittelschwingungen;
unten: Klemmenspannung
Die Frequenz der Riittelschwingungen ist um 0,5 % niedriger
als die Netzfrequenz

Die Analyse der Selbsterregung wird nach der
aus der Regeltechnik bekannten Methode des Fre-
quenzganges (Nyquistdiagrammes) in folgenden
Schritten durchgefithrt: Ausgehend von der An-
nahme, dass die Welle elastisch durchgebogen ist
und der Rotormittelpunkt eine gegebene kreisférmige
Schwingung um den Bohrungsmittelpunkt ausfiihrt,
wird gezeigt, dass infolge der Ungleichmissigkeit des
Luftspaltes zwei Drehfelder, eins mit p + 1 und
das andere p — 1 Polpaaren entstehen. Diese Dreh-
felder induzieren einerseits innerhalb der parallelen
Zweige Ausgleichstréme, anderseits erzeugen sie
durch Zusammenwirkung mit dem Grundfeld mit
p Polpaaren Riittelkrifte, die den Rotor angreifen.
Infolge der von den Ausgleichstrémen verursachten
Phasenverschiebung der Drehfelder mit p + 1 Pol-
paaren haben die Riittelkrifte relativ zur Schwin-
gung des Rotors unter bestimmten Bedingungen
gerade die Richtung, dass sie ins mechanische
Schwingungssystem Leistung liefern. Wenn die An-
fachung (negative Dampfung) grosser ist als die
positive mechanische Dampfung wird der Rotor-
mittelpunkt sogar aus der Ruhelage sich zu Schwin-
gungen anfachen, die exponential mit der Zeit wach-
sen. Sie wiirden unbegrenzt wachsen, wenn sie nicht
durch das Streifen des Rotors oder durch Nichtlinea-
rititen begrenzt wiren. Die Selbsterregungsbedin-
gungen konnen graphisch aus dem Frequenzgang,
d. h. der Ortskurve der Kraft in Abhingigkeit von
der Schwingungsfrequenz bestimmt werden.

21. Die von den synchron umlaufenden Durchflutungswellen
des Stators und Rotors erregten Drehfelder bei exzentrischer
Verlagerung des Rotors

Die resultierende, synchron umlaufende Welle
der magnetischen Spannung im Luftspalt vom
Arbeitsstrom sei:
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V(E,1) = Vcos (p & — ot —g) 1)

magnetische Spannung im Luftspalt

Polpaarzahl des Grundfeldes

Winkel am Umfang des Stators, von einem beliebig gewiihl-
ten Punkt auf dem Stator gemessen

Zeit

wy Netzkreisfrequenz

@ Phasenwinkel, z. B, relativ zu einer Statorphasenspannung

rey <

-

Gemiiss dem Ansatz, dass der Rotormittelpunkt
infolge einer elastischen Durchbiegung der Welle
eine Kreishewegung mit der gegebenen Winkel-
geschwindigkeit @ und dem gegebenen Radius doe
um den Mittelpunkt der Statorbohrung ausfiihrt
(60 der mittlere Luftspalt, ¢ die relative Verlagerung
des Rotormittelpunktes, Fig. 4), so dndert sich der
Luftspalt am Umfang der Statorbohrung nach der
Gleichung:

0(&t) =00l —ecos(§E—wi)] (2)

Fig. 4
Kreisformige Bahn, auf welcher laut
Ansatz der Rotormittelpunkt M, um
den Bohrungsmittelpunkt M, mit der
Winkelgeschwindigkeit « umliuft
€ die relative exzentrische Verlage-
rung des Rotormittelpunktes M,
0, der mittlere Luftspalt
r Rotoroberfliche
s Statorbohrung

SEVP4 086

Der magnetische Leitwert 1 des Luftspaltes pro
Flicheneinheit der Statorbohrung ist:

A& 1) =

2 = 3)
0(&,t)  do[l—ecos(§—wi)]

Um diesen Ausdruck fiir kleine Ausschlige zu
linearisieren, wird er nach der binomischen Reihe
umgeformt, und bei Vernachlissigung der hiheren
Potenzen ist:

At =21 —i—scos(.f—w_t)] 4)

der mittlere magnetische Leitwert des Luftspaltes

Ao = uo/do

Die magnetische Induktion im Luftspalt wird,
bei Vernachlissigung der Eisensittigung, durch
Multiplikation der Gl. (1) und (4) und durch Umfor-
mung nach der Formel cosx cosf= 1/, [cos(x + ) +
+ cos (« — p)] erhalten:

B(&1) =V (51)-4(&1) = Beos (pé—wit—g) +
—I—B—cos[ + 1) é— (01 +w)t—¢] +

+3§cos[(p—1)§—(w1—w)t—¢] (5)

B = V2o Scheitelwert der Luftinduktion des Grundfeldes

22. Ausgleichstrome innerhalb der parallelen Zweige

Das Grundfeld [1. Term in Gl (5)] induziert in
allen parallelen Zweigen einer Statorphase die
gleiche Spannung, so dass es keinen Ausgleich-
strom zur Folge hat. Dagegen induzieren die Felder
mit p + 1 Polpaaren (2. und 3. Term) innerhalb der
parallelen Zweige Ausgleichstrome mit den netz-

fremden Kreisfrequenzen wy = w3 + w. Die paral-
lelen Zweige laut Fig. 1 A und 2 A stellen namlich fiir
die Exzentrizitdtsdrehfelder mit p + 1 Polpaaren
kurzgeschlossene mehrphasige Wicklungen mit der

2P (gar.

Phasenzahl my.; = P

Bei zweipoligen Wicklungen, die einen Sonderfall
darstellen, entstehen Ausgleichstrome vom vier-
poligen Exzentrizitatsdrehfeld [(p + 1 = 2) 2. Term
der Gl. (5)] nur dann, wenn die Wicklung (wie iibri-
gens iiblich) gesehnt ist, bei Durchmesserschritt wire
der Wicklungsfaktor eines Zweiges fiir ein vier-
poliges Feld gleich null. Das unipolare Feld
[(p—1=0) 3. Term der GI. (5)] bildet sich nur
in dem Masse aus, als
es der magnetische
Widerstand des Stirn-
raumes, der Welle, der
Lager und des Gehiu-
ses, iiber die es sich
schliessen muss, ge-
stattet. Es pulsiert mit
der Kreisfrequenz wg =
w; — o [Gl (5)] und

1o induziert transforma-
b o torisch ~ Dampfungs-

Fig. 5
Dreiphasige 6polige Zwei-
schichtwicklung mit paral-
lelen Zweigen nach Fig. 2A

-1=2
4 6 43

615 514 a geometrische Lage der

einzelnen mit 1...18 bezif-
110 ferten Zweige am Um-
514 615 fang der Bohrung

b Spannungsstern der von

918 o dem Exzentrizitdtsdreh-

¢ ! feld mit p — 1 = 2 Pol-
paaren in den Zweigen

p+1= 4 induzierten Spannungen

413 1
? ¢ Spannungsstern fir

p + 1 = 4 Polpaare

SEV 24487 51 3

strome sowohl in den parallelen Zweigen der
Wicklung als auch in den massiven Eisenteilen und
den Schleifringen. Ausserdem induziert es dyna-
misch Stréme in den Rollkérpern der Wilzlager.

In Fig. 5b und 5c¢ ist der Spannungsstern der in
den einzelnen Zweigen einer 6poligen Wicklung von
den Drehfeldern mit p + 1 Polpaaren induzierten
Spannungen und in Fig. 6a und 6b ist daraus das
Gorgespolygon der von den Ausgleichstromen
erzeugten Durchflutungen konstruiert. Die in den
Fig. 6a und 6b eingeschriebene Differenzstreuung
(doppelt verkettete Streuung) kann aus dem Gorges-
polygon nach bekannten Methoden, z. B. [3; 4]
berechnet werden. Auch die Stirn- und Nuten-
streuung lisst sich nach bekannten Formeln berech-
nen.

In der laut Annahme in Serie geschalteten Rotor-
wicklung kénnen keine Ausgleichstrome fliessen.

Um die Grosse der Statorausgleichstréme und
ihre Reaktion auf die Drehfelder p + 1 der Gl.(5)
zu bestimmen, soll auf die Gleichung des allgemei--
nen Transformators zuriickgegriffen werden:
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Ii—=_1 M (6)
R+ jws La

L, die sekundire Drehfeld-Induktivitit, M die Drehfeld-
Gegeninduktivitit, R, der sekundire Widerstand.

wg die Kreisfrequenz im Sekundiirkreis, d. h. innerhalb der
parallelen Zweige, also ws = w1 + o, s. Gl. (5)

Der resultierende Magnetisierungsstrom ist:

. » & jows M
Ip=hL+L=1 (1 —L) (7a)
Ry + j Lo
I.O = H = Hei4v =R2—{—jw2.(L2—M) (7b)
I R> + jwsz L

In Fig. 7 ist die Ortskurve des Stromverhiltnisses

H = Iy/I, dargestellt. Die Drehfelder mit p + 1

Polpaaren verindern ihren Scheitelwert infolge der

Reaktion der Ausgleichstrome mit dem Faktor H

und erleiden eine Phasenverschiebung um Ag.
Beides in Gl. (5) beriicksichtigt, ergibt:

B’(E,t):Bcos(pE—wt—q:)—f—
+Hp+11§’2£cos[(p—{— 1)&— (w1 + )t —

®)

—¢—Agppi]+ Hp1 B é cos[(p—1) & —

— (01— ) t—¢ —App-1]

Hpi1, Appii, kann aus Gl (7) und dem Kreis-
diagramm in Fig. 7 fiir die den Polpaaren p + 1 ent-
sprechenden Konstanten Rg, Lo, M der parallelen
Zweige sowie fiir die Kreisfrequenzen wy = w1 + o
ermittelt werden.

Die Grundwellen der
Ausgleichdurchflutungen
erregen daneben mit der
Leitwertwelle des Luft-
spaltes [im Sinne der Gl.
(1...5)] schwache Dreh-

- felder mit p, p + 2 Pol-
paaren, doch kénnen diese
als Grossen zweiter Ord-
nung hier vernachlissigt

Tyip=031% werden.

Fig. 6
Gorgespolygon der Ausgleich-
durchflutungen, die von den
Exzentrizititsdrehfeldern
induziert werden
agp—1=2, b)p+1=4
-(Wicklung nach Fig.5 mit
72 Nuten und vollem Wick-
lungsschritt)
7440 Differenzstreuung (doppelt
verkettete Streuung)

Tdif=2171%

SEV 24 488

23. Der magnetische Zug

Der magnetische Zug (Kraft pro Flicheneinheit)
im Luftspalt ist (Allgemeines iiber magnetische

Krifte im Luftspalt s. z. B. [5; 6; 9]):

plen =L

9
2 o )

In diese Gleichung wird aus Gl. (8) eingesetzt und
wiederum nach der Formel fiir cos « cos f umge-
formt. Es interessieren nur die einseitigen magneti-
schen Zuge, also diejenigen, die mit einer Welle pro.
Umfang verteilt sind. Die entsprechenden Terme
sind :

B2
DPe (57 t) 2 o

+ Hp-ycos (§ —wt + App—y)]

Fig. 7
Frequenzgang (Kreisdiagramm)
Wy=0 des Stromverhiltnisses H = I,/I,
1% des allgemeinen Transforma-
tors nach Gl 7b
w, Kreisfrequenz im Sekun-
dirkreis

% [Hp+1cos (§—wt—App+1)+
(10)

W, .
H Verhiltnis des resultieren-
den Magnetisierungsstromes

Af i —
I, zum Primérstrom I,
Ap Phasenverschiebung zwi-
Wy schen I, und I,
£ 7, = LJ/M — 1 sekundirer
1+7, Streuungskoeffizient

SEV 24489 . — .
Fiir w, = 0ist H = 1, fir w, = o©

H =71/ + 1)

Die resultierende, den Rotormittelpunkt angrei-
fende einseitige magnetische Zugkraft wird durch
Integration am Umfang der Statorbohrung berech-
net und kann als umlaufender Vektor symbolisch in
der komplexen Ebene dargestellt werden:

sz —p+1+Fp—1=
— FO_;_ ejwt [HP+1 ejA¢p+1+ Hp—l e—jAO’p—l] =
e . — —
= Fy 7 elot (Hpyy + Hy 1) (11)
_ B

4 po
d Durchmesser, | Eisenbreite der Statorbohrung

Fy ndl

Wpy
096 _l_J,g_7 098 104 W,
-104 N -102 -09%6 Wpw
N W,
\
097
W
(7
=%
Hp.
JEVZ490 -J
Fig. 8
Die Frequenzginge (Kreisdiagramme) von 7'1,,,1, 17;_1 nach
Gl.7b und 11

w Winkelgeschwindigkeit des Rotormittelpunktes um den
Statorbohrungsmittelpunkt
w, Netzkreisfrequenz

W, /0, bzw. w, /o, Skala fir H, , bzw. H,%

Hj ., bzw. ﬁp_l komplexer Faktor mit dem das Exzentrizi-
tdtsfeld mit p + 1 bzw. p —1 Polpaaren infolge der Aus-
gleichstrome innerhalb der parallelen Zweige reduziert
wird

g L _

H,, konjugiert komplex zu H, ,
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Die magnetische Kraft F',, lauft mit der Winkel-
geschwindigkeit o des Rotormittelpunktes um. Sie
besteht aus zwei Komponenten F, 1, Fp 1, die
durch Zusammenwirkung des Grundfeldes mit dem
Drebfeld (p 4 1), bzw. (p —1) entstanden sind.
Besonders ist zu beachten, dass im zweiten Term
das Vorzeichen der Phasenverschiebung gegeniiber
der Gl. (8) gewechselt hat.

In Fig.8 sind die Frequenzgénge (Kreisdia-
gramme) von H,,;, Hj_; eingezeichnet und
daraus in Fig. 9 der Frequenzgang (eine Quartik, die
angenihert aus zwei Kreisen besteht) der magneti-
schen Kraft gemiss Gl. (11) konstruiert.

0
Fec
-10
w -
ﬁ":w,m 3
! +097
F-mEC
7
0
. |Womec| _
] Wy I == =J
+
SEV24k3r
Fig. 9

Der Frequenzgang (eine Quartik) der einseitigen magnetischen
Kraft F, graphisch aus Fig.8 konstruiert (Gl. 11)

m
Der Frequenzgang (eine Parabel) der mechanischen Reaktion
F,.. [GL (14b)]; ., Kreisfrequenzen der selbsterregten
Riittelschwingungen; g, ..~ l/K/m kritische Winkelgeschwin-
digkeit der Welle
Der klaren Darstellung wegen weicht Fig. 9 von den praktisch
auftretenden Verhiltnissen ab; in Wirklichkeit ist die magne-
tische Kraft und die mechanische Dampfungskraft im Ver-
héltnis zur elastischen Kraft kleiner und die Werte v, ., be-
sonders aber w,,,, w,, weichen von v, viel weniger ab

Doms @

Weitere Bezeichnungen siehe im Text

24. Die mechanische Kraft (Reaktion) und die
Selbsterregungsbedingungen

Ausser der einseitigen magnetischen Zugkraft
der Gl (11) wirkt auf den Rotormittelpunkt die
mechanische Reaktion:

Fmec—xK+— +_m

dt d¢? (14a)

Jot Vektorkoordinate des mit der Winkelgeschwin-
digkeit ® umlaufenden Rotormittelpunktes,
Fig. 4

K wirksame Federkonstante des ganzen mechani-
schen Schwingungssystems

=dpce

D Diampfungskonstante
m Masse

Nach Einsetzen von £ = ¢ ¢ el@?in Gl. (14a) gilt:
Free = dp e eiot (K + joD — w2m) (14 b)
Die resultierende Kraft ist bei gegebenem dpe und w:

F: Fm—FmecZ
:.(Soeejwt I:__F_O_

2 dg
—(K—l—ij—wzm)]

(Ap+1+ Hp1)—
(15)
- X +co

-

a)ﬂm
w—, =+097.

+JU

Ble

mi

Fig. 10
Der Frequenzgang
(eine Sextik) der resultie-
renden Kraft F = F, —F, .
(Gl. 15), graphisch aus Fig.9
konstruiert
Bezeichnungen siehe Fig.9

und im Text

0

SEv2ee92

Der Ausdruck in der eckigen Klammer kann als
mechanische Impedanz (in N /m) bezeichnet werden.
InFig. 9,in der bereits der Frequenzgang der magne-
tischen Kraft F,, eingezeichnet wurde, ist noch der
Frequenzgang der mechanischen Reaktion Fye.
(eine Parabel) konstruiert. Die Differenz der beiden
Krifte, die resultierende Kraft F, ist graphisch aus
der Fig. 9 in Fig. 10 iibertragen. Es ist eine Sextik,
deren beide Zweige angenihert spiegelbildlich zur
Realachse verlaufen.

Die Selbsterregungsfrequenzen entsprechen nach
einem Lehrsatz der theoretischen Regeltechnik
(s. z. B. [7]) angendhert den Punkten wom, wog
der Fig. 9 und 10, in welchen der Frequenzgang den
kleinsten Abstand vom Ursprung der Koordinaten
in Fig. 10 hat2) und ihn im Uhrzeigersinn umfihrt.

Kurz zusammengefasst kann der Zustand bei
Selbsterregung folgendermassen beschrieben werden :

a) Die Winkelgeschwindigkeit der selbsterregten
Riittelschwingungen wop, ist positiv, d. h. relativ zum

?) Die genaue Regel lautet: Punkte, aus denen die Orthogo-
naltrajektorie des Frequenzganges durch den Ursprung gehen
wiirde.
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Grundfeld mitlaufend, um einige Promille bis Pro-
zente kleiner als die Netzkreisfrequenz (s. Fig. 3)
und um einige Prozente kleiner als die kritische
Winkelgeschwindigkeit

W0 mee X V% [Gl. (14b) und Fig. 9]

Das Drehfeld mit p — 1 Polpaaren hat dabei rela-
tiv zum Stator die Kreisfrequenz w; — wo, [Gl. (8)],
die einige Promille bis Prozente der Netzkreisfre-
quenz betriigt; die gleiche Kreisfrequenz hat der
von diesem Drehfeld induzierte Ausgleichstrom. Die
von dem Ausgleichstrom verursachte Phasenver-
schiebung Ag,_; des Drehfeldes [Gl. (8), Fig.7
und 8] ist dafiir verantwortlich, dass die magnetische
Kraft Fp_; eine Komponente in der Richtung der
Geschwindigkeit des Rotormittelpunktes dx/dt =
jwom £ hat, und daher in das Schwingungssystem
eine anfachende Leistung liefert. Ist diese grosser
als die mechanische Dampfungsleistung, kann also
Selbsterregung entstehen, die Ausschlige wachsen
(theoretisch) unbegrenzt. Gemiiss Fig. 9 kann Selbst-
erregung bei irgendeiner Netzkreisfrequenz nur dann
entstehen, wenn die Parabel die Quartik schneidet
oder beriihrt.

Das Drehfeld mit p + 1 Polpaaren hat dabei die
Kreisfrequenz w; + wos [Gl. (8)], d. h. etwas weni-
ger als die doppelte Netzkreisfrequenz. Die gleiche
Kreisfrequenz hat der entsprechende Ausgleich-
strom; dessen Reaktion reduziert das Drehfeld mit
p + 1 Polpaaren sehr stark, nahezu auf den Wert
des idealen Kurzschlusses bei wg = oo (Fig. 7 und 8).

Der Ausgleichstrom bei Selbsterregung enthilt
nach dem Obigen zwei Komponenten, eine mit einer
sehr kleinen Frequenz von einigen Promille bis
Prozent der Netzfrequenz und eine Komponente
mit etwa der doppelten Netzfrequenz.

b) Die Winkelgeschwindigkeit der selbsterregten
Riittelschwingungen oy ist negativ, d.h. gegen-
laufend relativ zum Grundfeld. Es gilt alles analog
wie unter lit. a), mit dem Unterschied, dass das
Drehfeld mit p 4+ 1 Polpaaren die Rolle des Dreh-
feldes mit p — 1 Polpaaren vertritt und umgekehrt.

¢) Von den beiden méglichen selbsterregten
Kreisfrequenzen wqoy, woy kann im allgemeinen
gleichzeitig nur eine auftreten, und zwar diejenige
mit der stirkeren Anfachungskraft. In den Fig.9
und 10 ist es woy, die von dem Drehfeld mit p — 1
Polpaaren angefacht wird, das Drehfeld mit p 4 1
Polpaaren wird dabei, wie oben erwéhnt, sehr wirk-
sam geddmpft. Beim Variieren der Frequenz der
Spannungsquelle nach oben und unten (bei reduzier-
ter Spannung, damit der Motor nicht beschidigt
wird) kénnen meist zwei Selbsterregungsmaxima
beobachtet werden, z. B. zuerst mit wgy,, und dann
mit woy oder umgekehrt.

Alle obigen Aussagen der Theorie kénnen durch
Experimente sehr gut bestitigt werden.

25. Vernachliissigungen in der Theorie
In obigen Untersuchungen wurde hauptsichlich
vernachlissigt:
a) Die Eisensdttigung, welche die einseitigen
magnetischen Krifte etwa im Verhiltnis der Nei-

gung der Leerlaufcharakteristik zur Neigung der
Luftspaltgeraden verkleinert.

b) Oberfelder von den Durchflutungen, Nuten-
offnungen, der Eisensittigung.

¢) Ungleiche Steifheit des Gehiuses, des Lagers
und des Fundamentes in verschiedenen Richtungen
senkrecht zu Welle.

d) Angekoppelte mechanische Schwingungssysteme.
Ein angekoppeltes Schwingungssystem (z. B. Masse
des Stators und Elastizitit der Aufstellung auf dem
Fundament) &4ndert die kritische Drehzahl des
Rotors fj[8], d. h. spaltet sie in eine héhere und
tiefere kritische Drehzahl (z. B. 1,1 fo, 0,8 fo).

e) Nichtlinearitit der Abhingigkeit der magneti-
schen und mechanischen Krifte von der Auslen-

kung des Rotormittelpunktes (s. Abs. 21).

26. Verhinderung der selbsterregten Riittelschwingungen

a) Aus einer Typenreihe von Induktionsmotoren
sind durch Selbsterregung nur einige Typen von
Schleifringankermotoren gefihrdet, namlich die-
jenigen, deren kritische Drehzahl in Umdrehungen
pro Sekunde etwas hioher als die Nennfrequenz des
Motors liegt und die mit Wilzlagern ausgeriistet
sind. Immerhin muss beachtet werden, dass die
kritische Drehzahl eines gegebenen Motors durch

- die Aufstellung beeinflusst werden kann (s. Abs. 25d).

Es kann vorkommen, dass ein Motor, der bei der
Priifung auf einer starren Aufspannplatte einwand-
frei lduft, am Betriebsort bei einer weicheren Auf-
stellung sich zu Riittelschwingungen erregt.

b) Ein sicheres Mittel gegen die Selbsterregung
ist die geniigende Didmpfung der Lager. In den
meisten Fillen geniigt die natiirliche Dampfung im
Olflm von Gleitlagern zur Bannung der Selbst-
erregungsgefahr.

c) Bei den Maschinentypen mit normalen Wilz-
lagern, deren kritische Drehzahl in Umdrehungen
pro Sekunde etwas hoher als die Nennfrequenz des
Motors liegt, diirfen die parallelen Zweige der Stator-
wicklung nach den klassischen Schaltungen Fig. 1A
und 2A nicht verwendet werden, sondern es sind
nur solche Schaltungen gestattet, in denen der Aus-
gleichstrom bei exzentrischer Verlagerung des
Rotors iberhaupt nicht entstehen kann. Der ein-
zelne Zweig muss also fiir die Exzentrizitits-Dreh-
felder mit p + 1 Polpaaren den Wicklungsfaktor
null haben. In den Fig. 1B und 2B sind beispiels-
weise solche Schaltungen iibersichtlich dargestellt.
Im Gegensatz zu den Schaltungen in Fig. 1A und
2 A liegen die in einem Zweig in Serie geschalteten
Wicklungsgruppen nicht nebeneinander, sondern
verteilt am Umfang. Auf diese Weise konnen z. B.
ausgefithrt werden:

Zweischichtwicklungen mita < p

konzentrische Wicklungen (mit einer Wicklungs-
gruppe pro Polpaar, bei p = gerade) mit a < p/2.

Leider muss dabei in Kauf genommen werden,
dass die Wicklungen nach den Fig. 1B und 2B die
einseitige magnetische Kraft bei statischer oder
mit der Rotordrehzahl umlaufender exzentrischer
Verlagerung des Rotormittelpunktes nicht kompen-
sieren. Dieser Tatsache ist bei der Bemessung der
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Welle, der Lager sowie des Luftspaltes Rechnung
zu tragen.

d) Die fiir die Riittelkrifte verantwortlichen
Drehfelder mit p +1 Polpaaren haben bei Selbsterre-
gung und Lauf des Motors relativ zum Rotor ange-

nihert die Kreisfrequenz o }%1 [s. auch Gl. (16)].

Befindet sich im Rotor eine Kifigwicklung oder eine
Phasenwicklung mit wirksamen parallelen Zweigen
nach den Fig. 1A und 2A, so ist die Rotorfrequenz
geniigend hoch, um durch diese Wicklungen die ge-
fihrlichen Drehfelder p 4+ 1 geniigend abzuddmp-
fen, und die Selbsterregung der Riittelschwingungen
im Lauf wird verhindert (vgl. aber Abs. 3).

e) Die Selbsterregung kann auch durch Verklei-
nerung der Luftinduktion und Vergrosserung des
Luftspaltes gemeistert werden, da dadurch die
magnetische Kraft verkleinert wird [s. G1. (11; 15)].
Aus dem gleichen Grunde sind schmale Maschinen
mit kleinem Verhiltnis //d weniger gefihrdet als
breite.

3. Selbsterregte Riittelschwingungen von
Induktionsmaschinen mit parallelen Zweigen im
Rotor

Obige Untersuchungen gelten sinngemiss auch
fiir diesen Fall, denn es ist fiir die Selbsterregung
gleichgiiltig, ob die Ausgleichstréme in den paral-
lelen Zweigen des Stators oder Rotors entstehen. In
Abwandlung des Abs.22 gilt fiir die Kreisfre-
quenz w2 der Ausgleichstréme, die von den Dreh-
feldern mit p + 1 Polpaaren induziert werden:

firp4+1 (16 a)
firp—1 (16 b)
wy Winkelgeschwindigkeit des Rotors; w1, » siche Abs. 21

w2, pr1=w1+ow—aor(p+ 1)
w2, p-1=w1—ow—aor(p—1)

31. Selbsterregung

Bei Selbsterregung ist gemiss Abs. 24w~ + |0 mec]
und wz ~ 0, daher gilt als Selbsterregungsbedin-
gung angenihert:

(17 a)
(17b)

In den Fig.1la und 11b ist diese Abhingigkeit
w1 von o, bei gegebenem | wg mec | graphisch als
Gerade, beispielsweise fir p =1 und p = 2 dar-
gestellt.

w1 t | womee| —wr(p+1)~0 fiurp+41
w1 F | womee| —wr(p—1)~0 firp—1

32. Schleifringankermotoren

Bei Schleifringankermotoren besteht normaler-
weise keine Veranlassung, parallele Zweige im Rotor
zu machen. Falls sie doch vorhanden sind, ver-
ursachen sie Selbsterregung im Stillstand bei
w1 X | W0 mec |, In Ubereinstimmung mit Abs. 2.
Dagegen besteht keine Selbsterregung bei der Nenn-
drehzahl (s. Fig. 11), solange diese kleiner als die
kritische Drehzahl ist und nur voriibergehende
Selbsterregung bei Anlauf, wenn w1 > | o mec | ist
(was praktisch selten vorkommt).

33. Asynchrone Frequenzumformer
Bei asynchronen Frequenzumformern mit Sekun-
dérteil im Rotor, die gegen das Drehfeld laufen,
kann Selbsterregung entstehen (s. Fig. 11).

34. Kifiganker
Kifiganker stellen eine Wicklung mit parallelen
Zweigen dar, die sowohl auf das Grundfeld als auch
auf die Drehfelder mit p + 1 Polpaaren reagiert.

Wy
//
a +|wnmec|\ p-1=0 //
p=1
7
/
o /7
4 Cxally
], /]
/
; ’ Wr
~|Womec| +lfl)umed

JEVY 24433

Fig. 11
Graphische Darstellung der Selbsterregungsbedingung von
a) zweipoligen, b) vierpoligen Induktionsmaschinen

mit parallelen Zweigen im Rotor [Gl. 17]
w, Netzkreisfrequenz; w, Rotorwinkelgeschwindigkeit
@, ,, Synchrone Rotorwinkelgeschwindigkeit
W e Betrag der kritischen Winkelgeschwindigkeit
Die Selbsterregung von Riittelschwingungen kann angenidhert
fiir das Wertepaar w,, w, auf den mit p + 1 und p — 1 bezeich-

neten Geraden entstehen

Im Kifiganker wird das Grundfeld bei grosserem
Schlupf durch die Schlupfstrome im Rotor ge-
schwiicht, so dass es meist nur in der Nihe des Syn-
chronismus geniigend stark ist, um (im Sinne von
Abs. 2) Selbsterregung veranlassen zu konnen. Wenn
jedoch Kifigankermotoren beim Frequenzanlauf zu
iiberkritischen Drehzahlen hochfahren, konnen beim
Durchgang durch die kritische Drehzahl (die gleich-
zeitig in der Nihe der synchronen Drehzahl liegt)
selbsterregte Riittelschwingungen entstehen, welche

‘natiirlich wesentlich gefihrlicher sind als die nor-

malen Resonanzschwingungen mit positiver Damp-
fung. Die Abhilfe liegt in der Vergriosserung der
Lagerdampfung.

Auch alle anderen Massnahmen des Abs. 25 zur
Verhinderung der Selbsterregung konnen sinn-
gemiss fir Induktionsmaschinen mit parallelen
Zweigen im Rotor verwendet werden.

4. Allgemeines iiber parallele Zweige

Obige Uberlegungen gelten nicht nur fiir den
Sonderfall der selbsterregten Riittelschwingungen,
sondern sie lassen sich auch fiir die statische oder
die dynamische, mit der Rotordrehzahl umlau-
fende exzentrische Verlagerung des Rotors sinn-
gemiss erweitern.
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Die entwickelten Methoden konnen daher mit
Erfolg fiir die allgemeine Kontrolle der Giite von
Schaltungen der parallelen Zweige verwendet wer-
den. Meist geniigt dazu das Aufzeichnen des Span-
nungssterns und des Gorgespolygons der parallelen
Zweige fiir p + 1 Polpaare (s. Fig. 5 und 6).

Damit die fiir den einseitigen magnetischen Zug
verantwortlichen Exzentrizititsdrehfelder p + 1
geniigend gedampft werden, muss die Streuung der
parallelen Zweige fiir p + 1 Polpaare klein sein, das
Gorgespolygon soll daher méglichst wenig von der
Kreisform abweichen [3]. Zweischichtwicklungen
eignen sich besser zur Kompensation des einseitigen
magnetischen Zuges als konzentrische Wicklungen,
da sich mit ersteren ein besseres Goérgespolygon der
Ausgleichdurchflutungen erzielen lasst.

Das Gérgespolygon soll auch rotationssymmetrisch
sein, eine nur einachsige Symmetrie weist auf ein
elliptisches Feld hin. Dessen gegenlaufende Kom-
ponente erzeugt durch Interferenz mit dem Grund-
feld bei statischer Verlagerung des Rotors von
Schleifringankermotoren eine Riittelkraft mit dop-
pelter Netzfrequenz (transformatorisches Brum-
men). Aus diesem Grunde sind z. B. vier- und mehr-
polige Zweischichtwicklungen mit zwei parallelen
Zweigen gemiss Fig. 1A und 2 A, aber ohne die ein-
gezeichneten Ausgleichsverbindungen nach jedem
Pol, als schlecht zu betrachten. '

Das Gérgespolygon der Ausgleichdurchflutungen
erleichtert schliesslich die Beurteilung, ob die ent-
stehenden Oberfelder zur Gerduschbildung oder
anderen Storungen fithren konnen.

Die parallelen Zweige nach der klassischen Art
Fig. 1A und 2A bergen einige Gefahren in sich.
Wenn die parallelen Zweige einheitlich im Sinne der
Schemata in Fig. 1B und 2B geschaltet werden, so
dass keine Ausgleichstrome bei exzentrischer Ver-
lagerung des Rotors entstehen, erspart man sich die
Analyse der Schaltungen, verzichtet aber auch die
oft sehr erwiinschte Reduktion des einseitigen
magnetischen Zuges, auch in den Fillen, wo keine
Selbsterregung von Riittelschwingungen droht.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Die Flugsicherung des interkontinentalen
Flughafens Ziirich

621.396.933 : 656.7.05

[Nach A. Fischer: Die Flugsicherung des interkontinenta-
len Flughafens Ziirich. Tech. Mitt. PTT Bd. —(1955), Nr. 11,
S. 449...470] h

1. Das Wesen der Luftverkehrskontrolle im allgemeinen

Der Pilot eines Verkehrsflugzeuges findet seinen Weg
durch Nacht und Nebel zum Zielflughafen mit Hilfe einer
grossen Zahl am Boden stindig in Betrieb stehender radio-
elektrischer Navigationshilfen, in der Hauptsache ungerich-
teter und gerichteter Funkfeuer. Die Ausstrahlungen dieser
Sender bewirken gewisse Anzeigen an Instrumenten im Flug-
zeug, die der Pilot zur Losung seiner Navigationsaufgabe
beniitzt. Die Luftverkehrskontrolle, eine Organisation am
Boden, deren Wirkungskreis international weitgehend verein-
heitlicht ist, hat sich demnach weniger um die Navigation
der Flugzeuge zu kiimmern, sondern ihre Aufgabe ist, die
blindfliegenden Flugzeuge vor Zusammenstossen zu bewah-
ren, dafiir zu sorgen, dass sich der Luftverkehr reibungslos
und fliessend abwickelt, und den Piloten alle jene Informa-
tionen zu vermitteln, die ihnen niitzlich sein kénnen. Die
Luftverkehrskontrolleure machen sich anhand von laufend
iibermittelten Positionsmeldungen der Flugzeuge ein Bild
davon, wie sich die Verkehrslage in den nichsten Viertel-
stunden entwickeln konnte, um dann auf Grund dieser
Uberlegungen den Flugzeugbesatzungen Anweisungen iiber
getrennt zu befliegende Hohenstufen oder einzuhaltende
Mindestabstinde zu iibermitteln. Luftverkehrskontrolle be-
deutet eine geistige Arbeit, wobei es vor allem auf richtiges
Vorausdisponieren ankommt. Besondere Peil- und vor allem
Radargeriite ermoglichen den Kontrolleuren, die Flugzeug-
Bewegungen zu iiberwachen und eventuelle Navigationsfeh-
ler zu verhiiten.

Von einem guten Ubermittlungsdienst hingt es ab, ob die
Ideen der Luftverkehrskontrolle realisiert werden konnen.
Kurze und mittellange Verbindungen werden heute durch-
wegs mit UKW-Radio-Telephonie hergestellt, wobei als Spra-
che das internationale Englisch eine grosse Rolle spielt. Auf
grosse Distanzen wird noch Morse-Telegraphie verwendet,
doch geht man auch hier immer mehr auf Kurzwellen-Tele-
phonie iiber.

2. Die besonderen Verhiltnisse auf dem Flughafen
Ziirich

Der Verkehrsabfluss des Flughafens Ziirich ist wegen der
hiigeligen Topographie und der Nihe der Alpen schwieriger
zu meistern als auf Flughifen in der Ebene. Sechs Mittel-
frequenz-Funkfeuer bezeichnen die An- und Abflugwege
zum Flughafen, wobei das Navigationsfunkfeuer «Trasadin-
gen» das stirkste ist und die Hilfsfunkfeuer «Ziirich-Ost» bei
Stammheim und «Ziirich-West> im Birrfeld weitere «Tore»
zum Flughafen markieren. Fiir den schwierigsten Teil eines
Fluges, den Anflug gegen die Piste des Flughafens zur Lan-
dung bei schlechtem Wetter, ist ein besonders prizises Navi-
gationsmittel vorhanden, das sog. ILS (Instrument Landing
System). Es besteht aus einem Kurssender, der mittels ge-
biindelter Wellen eine vertikale Leitebene, und einem zwei-
ten Sender, der eine leicht ansteigende Gleitweg-Ebene in
den Anflugsektor hinausstrahlt. Die Schnittlinie der beiden
fiktiven Ebenen, die an Instrumenten an Bord der Flugzeuge
erkannt werden kann, fithrt genau auf den Anfang der Blind-
landepiste zu. Noch genauer kann mit Hilfe des Prizisions-
Landeradars angeflogen werden, indem ein Verkehrs-Kontrol-
leur, der das anfliegende Flugzeug als Lichtpunkt auf dem
Radarschirm verfolgen kann, dem Piloten genaue Instruktio-
nen iiber Flugrichtung und Héhe erteilt, solange, bis er sich
nur noch wenige Meter vor dem Pistenanfang befindet.
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