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ihrerseits verursacht Massendifferenzen von einigen hundert
MeV, kann also ohne weiteres für die gesamten Massen der

Baryonen und Mesonen verantwortlich gemacht werden.
Sieht man sich nach diesen Überlegungen die Leptonen an,
die keine starke Wechselwirkung haben, so wird man erwarten,

dass die Massen allenfalls einige MeV betragen und das

stimmt auch, wenn es das Myon nicht gäbe. Trotz aller
Suche hat aber das Myon ausser seiner Masse keine Eigenschaft

gezeigt, die vom Elektron abweicht. Es scheint, als ob

mindestens ein ganz wesentlicher Punkt noch unverstanden

wäre, abgesehen von vielen anderen Fragen, die hier nicht
berührt werden konnten.

Anhang

Als einfaches Beispiel soll die klassische Mechanik
betrachtet werden. Am durchsichtigsten wird die Ableitung,
wenn man vom Hamiltonschen Prinzip und der Lagrangefunktion

ausgeht.

t2

S f L(qi qit)At
ti
d

ô S 0;
DL DL

0
ï>qi ïsqi

Invarianz gegen Zeittranslation der Lagrangefunktion.

t -> t + At infinitesimale Transformation

L (qx qit + At) L (q\ q\,t) + 4^- At L (qi qi, t)

ÙL
Dt

0

L hängt nicht explizit von der Zeit ab.

Es folgt:

dE d

dt dt [?tM
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Man beachte hier, dass es nicht nötig ist, die Funktion L
wirklich zu kennen.
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Über Wellenspannungen bei Asynchronmaschinen mit ungeteilten Blechen

Von E. Andresen, Berlin

1. Einleitung

Das Problem der Wellenspannungen und der Lagerströme
gilt bei elektrischen Maschinen als hinreichend erforscht.
Ursache, Wirkung, Berechnung und Abhilfe wurden in einem

Zeitraum von 60 Jahren in etwa 40 Literaturstellen beschrieben

m1).
Für die Bildung von Lagerströmen gibt es bekanntlich zwei

Ursachen :

a) Magnetisierung der Welle durch einen umschlingenden Gleichoder

Wechselstrom mit der Folge, dass sich in den Lagern eine
Unipolarspannung ausbildet.

b) Induzierung einer «Wellenspannung» in der Welle durch ein
umschlingendes Wechselfeld.

Die zweite Ursache ist bei allen Wechselstrommaschinen

bekannt, die eine Unsymmetrie des Stator- oder Rotorrückens,
z. B. in Form von Teilfugen, aufweisen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt im Gegensatz hiezu das

Auftreten von Wellenspannungen bei Asynchronmaschinen
mit ungeteilten Blechen, also mit symmetrischem, ungestörtem
Aufbau des Stator- und Rotorrückens. Bei solchen Maschinen
können ebenfalls Unsymmetrien im magnetischen Kreis
auftreten. Diese liegen jedoch vornehmlich in den Bereichen, in
denen der Fluss radial gerichtet ist, also im Luftspalt und in den

Stator- und Rotorzähnen. Exzentrische Lagerung der Rotorwelle,

magnetische Vorzugsrichtung der Bleche, Anzahl der
Rotornuten und der achsialen Kühlkanäle sind hier die Kriterien.

Die magnetische Vorzugsrichtung und die achsialen
Kühlkanäle können zusätzlich in den Bereichen wirksam werden, in

*) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

denen der Fluss in Umfangsrichtung verläuft, nämlich in den

Rückenpartien.
Die Maschinen sind besonders dann gefährdet, wenn

niederfrequente Wellenspannungen infolge Exzentrizität der Rotorwelle

oder magnetischer Textur der Bleche und mittelfrequente
Spannungen als Folge bestimmter Rotornutzahlen gleichzeitig
auftreten. Dann kommt es mit Sicherheit zu einer Zerstörung
der Lager, da die mittelfrequente Spannung als Dauerzündung
den isolierenden Schmierfilm durchschlägt und somit
niederfrequente Wellenströme schädlicher Grösse zum Fliessen

bringt.
2. Wie es zur Bildung von Wellenspannungen

bei Unsymmetrie im radialen Feldbereich kommt
Unsymmetrien im radialen Feldbereich werden in der

Literatur kaum behandelt. Bei verschiedenen Verfassern findet
sich lediglich das Beispiel der zweipoligen Maschine mit
exzentrischer Rotorachse, entsprechend einem zweipoligen magnetischen

Widerstand im Bereich radialer Flussrichtung. Man
weiss, dass in diesem Fall eine Wellenspannung induziert wird.
Eindeutige Erklärungen liegen jedoch nicht vor. Vernachlässigt
man den magnetischen Widerstand des Eisens, so könnte sich
eine Flussverteilung entsprechend Fig. la einstellen, die jedoch
keinen die Welle umschlingenden Anteil enthält.

Wird der magnetische Widerstand des Eisens einbezogen,
so ergibt sich die bei verschiedenen Autoren gezeigte Fig. Ib.
Hier umschlingt ein Teil des Flusses die Welle als Folge einer
gleichmässigen Flussdichte im Rotorrücken. Unterstellt man
ebenso richtig, dass im Statorrücken auch eine gleichmässige
Flussdichte angestrebt wird, so ergibt sich die Flussverteilung
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Fig. 1

Flussverteilungen einer zweipoligen
Asynchronmaschine bei exzentrischer

Rotorachse
Erläuterungen siehe im Text

<5o + 2 3% cos (X x — a>i t — (pi)
X= 1

ßo
ôo

1 °°
1— 2 <5xcos(Ax — mit — (pi) +

—Z2 \rZS (3)

von Leitwert pro cm2-Bohrungsfläche und der Durchflutung,
die sich aus der Integration des Strombelages a ergibt :

i r A [f a dx + Ci] (4)

Die Integrationskonstanfe Ci wird aus der Bedingung
bestimmt, dass sich mangels magnetischen Rückschlusses kein
Unipolarfluss bilden kann:

2tt

J bs dx 0
o

Die Luftspaltinduktion lautet dann:

2tc

bs r A fadx-2^fA(fadx)dx

(5)

(6)

Nach Einsetzen von Gl. (1) und (2) entsteht:

b& — rA I 2 ~y sin (v x — mvt — q>v) —

t oo oo

— -=—-r- y y —^—— f cos [o ± X)x —
2kAo vf-1Àé0 2v J

nach Fig. lc, die wiederum keinen Flussanteil enthält, der die
Welle umschlingt.

Im folgenden sei das Problem rechnerisch für beliebige

periodische Strombelag- und Leitwertverteilungen im radialen
Feldbereich behandelt. Dabei werden Strombelag und Leitwert
des Luftspaltes der Asynchronmaschine als Summen von
harmonischen Drehwellen dargestellt, wie dies für die Berechnung
des Luftspaltfeldes der Asynchronmaschine üblich ist [2; 3].

Gewisse Fehler gegenüber der wirklichen Feldausbildung
müssen dabei besonders hinsichtlich der Verkettung der

Nutungsfelder in Kauf genommen werden. Es gilt für den

Strombelag die Summe:

OC Y, Ay cos (v X — Wy t — (pv) (1)
v 1

und für den Leitwert je cm2 Bohrungsfläche die Summe:

A Y, Ax cos (Ax — on. t — (pi) (2)
A 0

als Funktion der Umfangskoordinate x und der Zeit t. Av und

Ai sind die Amplituden, v und X die Polpaarzahlen, cov und a>i

die Kreisfrequenzen, <pv und <px die Phasenwinkel der Wellen.
Die Leitwertfunktion ist eine Annäherung der Beziehung :

Mo

— (ffl, ± (Ol) t — (pv ± <pi)] dx (7)

und weiterhin

00 OO

bs - r 2 2
v 1 X 0

A\ Ax

TT sin [(v + X) x — (®v ± coi) t—((pv + <pi)\ +

+'2 I Ay Ax -

xx 1

oo oo

2 V
sin [— (coy ± cox) t — ((py ± (px)] +

+^2 2 2
v=Xv=lX=l

Ai Av Ai
Ao 4 v

sin [X x — ((Oy ± (oi ± ai) t —

- (<P\ ±<Pi± Vi)] (8)

Gl. (8) beschreibt das vollständige Luftspaltfeld der
Asynchronmaschine. Von Bedeutung ist nur der erste Term, der alle
mit dem konstanten Luftspalt sowie mit den Luftspaltschwankungen

vom gesamten Strombelag gebildeten Felder enthält.
Da ein Unipolarfluss nicht fliessen kann, entfallen in der Summe

von Term 1 alle Glieder mit der Polpaarzahl v — X 0,

was durch Subtraktion von Term 2 berücksichtigt ist. Term 3

enthält Feldwellen, die ebenfalls nur bei v — X — 0 entstehen.

Wegen der vergleichsweise kleinen Amplitude — sie ist um den

Faktor AijAa kleiner — wird Term 3 künftig vernachlässigt.
Das Luftspaltfeld lässt sich somit in der folgenden kurzen
Form für die weiteren Rechnungen verwenden:

OO OO

6s -r2 2 Ay Al
2 v

sin [(v ± X) x — ((Oy ± (oi) t — (q>y ± (pi)]

(9)
v =11 0

(ausgenommen die Glieder mit v — X 0)

Aus der Luftspaltinduktion wird die Rückeninduktion für

In Gl. (2) ist daher der konstante Anteil des Luftspaltleitwertes

durch die Werte A% Ao mit 5i ôo, X 0, (oi 0

und (pi 0 wiedergegeben. Die Glieder 2. und höherer Potenz
werden vernachlässigt.

Die Luftspaltinduktion errechnet sich bei Vernachlässigung
des magnetischen Widerstandes des Eisens aus dem Produkt

die Rückenhöhe Im ermittelt zu :

b J bs dx + Ci (10)

OO OO

2. ,2 2r(r±A)
COS [(v ± x " (cöv ± ^ ~

v 1 X 0

— (<Py ± Vi)] + Ci (11)

(ausgenommen die Glieder mit v — X 0)

840 (A 533) Bull. SEV 58(1967)18, 2. September



Die Integrationskonstante C2 stellt die gesuchte Ringinduktion

dar. Sie kann ohne Berücksichtigung des magnetischen
Widerstandes des Eisens nicht bestimmt werden. Als erste

Näherung wird daher unterstellt, dass der mit dem magnetischen

Widerstand des Luftspaltes ermittelte Fluss im Rücken

erzwungen wird, was auch für die Oberfelder hinreichend

genau ist, da diese nur verhältnismässig kurze Pfade im Eisen,
aber den ganzen Luftspalt benutzen müssen. Die Feldstärke h

im Stator- bzw. Rororrücken wird mit Hilfe der gekrümmten
Magnetisierungskennlinie des Eisens ermittelt, die sich als

Reihe ungerader Potenzen der Induktion b darstellen lässt :

h -b-P1 M3
b3

/'5

b — bp + bv,\ + bp

Hierin bedeuten

bp Bp cos (p x — (Wn t — (pp)

(13)

mit

Bp A0 • Ap/p2 (14)

bv,x S Bv,x cos [(v ± A) x — (c«v ± cox) t — (</>v ± <px)]

mit
Ay Ax

u o
2 v(v±A)

(15)

(ausgenommen die Glieder mit v p bei A 0

und mit v — A 0)

2 Bp cos (cop t + <pp) C2

Für Bp > £ Bv,x + X Bp ergibt sich die Rückenfeldstärke

aus Gl. (12) und (13) angenähert zu:

: —~ [^p + (bv,X + bp)] -| [bp A 3 bp (bv,x + bp)]
pi

+
1

P'o

P 3

m 5 bp (bv,\ + bp)]

2it

J hdx 0 /OO2 —i"(cr + l)
bp (bv,x + bp)dx

mit a 2n und n 1, 2, 3

<7+1 bl (7+1
Bp cos° ß

Wo+1) /((cr+1)

Ho + Hz cos 2 ß Hi cos 4 ß -

mit ß p x — con — <Pp

^Hoa+^Hzacos2ß+'^H4acos4ßJr:.

2 ^Oo + 2 2 HXgcost(PX - / - «op) (20)
a 2 [t 2~a t

mit t 2n und n 1, 2, 3

Nach Einfügen von Gl. (20) in Gl. (18) und Integration wird
die Ringinduktion erhalten zu :

(12)
oo"3 \ 1 OO OO

2^o 2 2^<
o 2 / t — 2 O—T

2 2 Ay A\
fev4-IX4-02v(v±A)

Da das Integral der Feldstärke über den ganzen Bohrungsum-
fang verschwindet, entsteht eine algebraische Gleichung unendlich

hohen Grades für die Bestimmung von C2. Wenn man
dagegen berücksichtigt, dass die Amplitude der Hauptfeldwelle mit
v p und A 0 im wesentlichen die Sättigung des Eisens

bewirkt, so lässt sich die Gleichung in eine lineare umwandeln.
Gl. (11) wird deshalb wie folgt geschrieben:

für t ±

cos {[t (ön ± (cov ± cox)] t + [tipp ± {<pv ± ç?x)]}

(— ± —)=0\p p /

für t

mit t In und n

bp 0

-puAUo
\P PI

E 2, 3,

(21)

(22)

Für Stator- und Rotorrücken errechnen sich entgegengesetzt
gerichtete Ringinduktionen, die aufgrund unterschiedlicher

Sättigungen B'v und B"v verschieden gross sind. Der resultierende,

die Wellenspannung erzeugende Ringfluss beträgt somit

tPp h'r b'p — h"n b"p (23)

(16)

(17)

(18)

Das Rechenergebnis lässt folgende physikalische Deutung

zu. Unsymmetrien in den Bereichen mit radialer
Feldrichtung (Luftspalt, Zähne) können auf indirekte Weise Ringflüsse

und Wellenspannungen erzeugen. Die unsymmetrischen
Radialfelder erzeugen nach ihrer Umlenkung in den Bereichen

tangentialer Richtung (Rücken) periodische Änderungen der
Permeabilität. Voraussetzung ist, dass die Hauptfeldwelle den

Rücken bis in den gekrümmten Teil der Magnetisierungskennlinie

sättigt, und zwar für Stator und Rotor unterschiedlich

stark. Die Schwankungen der Permeabilität des Rückeneisens

können ähnlich wie Teilfugen direkte Ursache für einen

Ringfluss sein.

3. Wellenspannungen als Folge von Unsymmetrien
im tangentialen Feldbereich bei vollrunden, ungeteilten

Blechen

Eine magnetische Vorzugsrichtung der Bleche (Textur)
kann darüber hinaus bei ungeteilten, vollrunden Blechen
unmittelbare Ursache von Wellenspannungen sein, da sie dem
Rücken direkt eine periodische Schwankung des magnetischen
Leitwertes aufzwingt. Gl. (12) kann hiefür ersetzt werden durch:

h
b-

~
Po

Aus Gl. (17) und (18) lässt sich das wichtige Resultat
ablesen, dass bei linearer Magnetisierungskennlinie entsprechend

P3, p5...p(a-ri) 00 eine Ringinduktion bp nicht bestimmt
werden kann.

Zur Berechnung von bp aus Gl. (18) sind einige
Umformungen notwendig:

2 Pe cos g (At * — coxt
g 1

[00i-2'g=i

' cpxt)

b_
Po

p g COS g (AtX — CO/.T — ÇXl) (24)

(19)

mit g (2rt— 1) und n 1, 2, 3

Hierin bedeuten po den konstanten, p g den
richtungsabhängigen Anteil der Permeabilität, At die Grundpolpaarzahl,
coxi die Grundkreisfrequenz und cpxt den Grundphasenwinkel
der Permeabilitätswelle. Aus Symmetriegründen kommen nur
ungeradzahlige Vielfache g der Grundwelle vor.
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Die gesuchte Ringinduktion bp wird durch Einsetzen der

Rückeninduktion b aus Gl. (11) und durch Integration ähnlich
Gl. (18) gefunden:

- oo oo oo]
r 1 r "V V "C

"p-TfaiIxèoÂ 2v (v ± 1)
*

• — COS [(Ov ± co\ ± g COXt) t + (<Pv ±<PX±g <PXt)1
Mo L J

für (v ± 2) ± g At 0 mit g 2n — 1 und n — 1, 2, 3 (25)

bp 0

für (v ± 2) ± g 2t =1= 0 (26)

Entsprechend Gl. (24) wurde für einen beliebigen Ort x und
eine beliebige Zeit t eine lineare Magnetisierungskennlinie
zugrunde gelegt. Bei Voraussetzung einer gekrümmten Kennlinie

treten beliebig viele weitere Glieder auf, die keine neue

qualitative Aussage beinhalten.

4. Messungen an Drehstrom-Käfigläufermotoren
grösserer Leistung

Verschiedene Motoren wurden hinsichtlich Wellenspannung
und Wellenstrom untersucht. Die Lager waren isoliert, so dass

die Spannungen mit einem Effektivwertinstrument, mit einem

Schleifenoszillographen und einem Frequenzanalysator
gemessen werden konnten. Bei Überbrückung der Wellenenden

konnten die Ströme in gleicher Weise untersucht werden. Die
Ergebnisse von vier Motoren sind in Tabelle I zusammengestellt.

Angaben und Messresultate
Tabelle I

Fall
a

b

Fall
b

')

Fall
c

b

Fall
d
b

Leistung P
Spannung U
Drehzahl n

kW
kV

U./min

630
6

1494

920
6

1495

350
6

1480

500
3

2967

Angaben

Polpaarzahl p
Nutzahl des

Stators Ni
Nutzahl des

Rotors N2
Kühlkanalzahl

des Stators Ki
Kühlkanalzahl

des Rotors K2
Schlupf ^ »//o

2

60

50

0

12

0,4

2

60

50

0

12

0,35

2

48

56

0

12
1,34

1

42

35

0

0
0,795

Messresultate

Wellen¬
spannung Uw

Wellenstrom Iw
V
A

1,84
25

0,575
14

0,178
14,5

1,25
6

1) Keilstabrotor.
b Keilstabrotor mit schräger Nut (1 Statornutteilung).

Die Gl. (21) und (25) gestatten eine Berechnung der

Wellenspannungen. Besonders einfach ist es, die auftretenden

Frequenzen genau zu bestimmen. Hiezu werden nur die Polpaarzahlen

und Kreisfrequenzen der Strombelag- und Leitwert-
Drehwellen benötigt. Diese sind in Tabelle II und III allgemein

für Drehstrom-Käfigläufermotoren zusammengestellt. Für die

untersuchten Motoren ergibt sich folgendes Bild.

Motor a und b

Die in Tabelle II und III zusammengestellten Polpaarzahlen
erfüllen in zahlreichen Kombinationen die Bedingung für
Ringinduktionen gemäss Gl. (21):

0 2«+ (— + —)~ \P P>
mit n 1, 2, 3

Die zugehörigen Vielfachen der Kreisnetzfrequenz cos werden
hiefür errechnet zu :

,— 2n + (— + —) 1; 5; 7; 30; -24; 36
i®N \CUN (ÛS 1

Diesen Werten entsprechen die Frequenzen 50, 250, 350,

1500, 1200 und 1800 Hz. Die geringe Verminderung der
rotorbedingten Frequenzen durch den Nennschlupf nach Tabellen II
und III ist dabei vernachlässigt. Die in den Frequenzspektro-
grammen von Fig. 2a und 2b dargestellten Wellenspannungen
haben diese Frequenzen. Die Amplitude wird nicht nur durch
die Grösse der Strombelags- und Leitwertamplituden, sondern
auch durch den Grad des Gliedes der Magnetisierungskennlinie,

Gl. (12), bestimmt. Je kleiner nämlich r 2n zur
Erfüllung der Bedingung in Gl. (21) ist, desto grösser ist die
betreffende Komponente der gemessenen Wellenspannung.
Dies war zu erwarten, weil die Rückeninduktionen im Gebiet
beginnender Sättigung (etwa 12000 bis 14000 Gs) liegen.

Strombelag-Grunddrehwellen von Asynchron-Käfigläufermotoren
Tabelle II

Polpaarzahl v Kreisfrequenz <wv

Statorwellen

Hauptwelle
Wicklungszonenwelle.
Nutwelle
Wicklungszonennut-

welle

P
p(\±2m)
P±Nv

p(\ ±2m)±N1

CON

&>N

CON

CON

Rotorwellen

[l±-y-(l-s)]mNNutwelle p±N-2

Leitwert-Grunddrehwellen von Asynchron-Käfigläufermotoren
Tabelle III

Polpaarzahl
A Kreisfrequenz co^

Statorwellen
Ruhende Exzentrizität 2B 1 0
Blechtextur 2t 2 0
Zahnsättigung 2 P 2 cos
Nutwelle Vi 0
Achsiale Kühlkanäle Vi 0

Rotorwellen
Umlaufende Exzentrizität 2E 1 (1 — s) cos 2eIp
Blechtextur 2T 2 (1 — s)cos- XtIp
Zahnsättigung 2p 2 con
Nutwelle V2 (1 — s) COS Nfip
Interferierende Nutleitwerte -H£ ± (1 — s)tUN • V2//7
Achsiale Kühlkanäle k2 (1 — s)tÖN • Kfip

Bezogene Polpaarzahlen und Kreisfrequenzen von Motor a und b

Tabelle IV

v/p 1 (1±6) (1 ± 30) (1 ± 6 ± 30) (1 ± 25)
COvIcOS — 1 1 1 1 (1 ± 25)

2/p V2 1/2 1 1 2 30 25 (30 ±25) 6

cox/cos 0 1/2 0 1 2 0 25 ± 25 6

842 (A 535) Bull. SEV 58(1967)18, 2. September



Bezogene Polpaarzahlen und Kreisfrequenzen von Motor c

Tabelle V

der verketteten Rotornutdrehwelle ist dem Schrägungsfaktor
direkt proportional :

v/p

®v/»X

1 (1 ± 6) (1 ± 24)
1 1 1

(1±6±24) (1±28)
1 (1 ± 28)

X/p
C'A/CON

y2 i/2 i i 2

0 1/2 0 1 2

24 28 (24 ±28) 6

0 28 ± 28 6

Bezöget e Polpaarzahlen und Kreisfrequenzen von Motor d

Tabelle VI

v/p
OJv/ON

1 (1 ± 6) (1 ± 42)
1 1 1

(1±6±42) (1 ± 35)
1 (1 ± 35)

X/p

ffl>./®N
112 2

0 10 2

42 35 (42 ± 35)
0 35 ±35

2/ehr.
sin (jr Nz/N)]

KNOJN
(28)

Die Bedingung in Gl. (25) wird ebenfalls mehrfach erfüllt.
Somit entstehen weitere Wellenspannungen — durch magnetische

Vorzugsrichtung im Rücken unmittelbar erzeugt — mit
den zugeordneten Kreisfrequenzen:

CO

«N
COv ujk
TT" ± 77 ± gcun

cox

CO N CON
1 ; 3;...

was den Frequenzen 50 und 150 Hz entspricht (vgl. Fig. 2a

und 2b). Die Textur der Dynamobleche nimmt gemäss Fig. 3

mit der Feldstärke ab. Sie kann sich daher im Durchschnitt für
Oberwellen stärker auswirken als für die Grundwelle.

Die Schrägstellung der Rotornut bei Motor h bewirkt eine

nennenswerte Verkleinerung der mittelfrequenten Spannungen,
und zwar nach Messung auf etwa 24 % für die 1500-Hz-Kom-

ponente und auf etwa 33 % für die 1200-Hz-Komponente,
umgerechnet auf gleiche Maschinenhauptflüsse. Die Amplitude

Bei der hier vorhandenen normalen Schrägstellung der Rotornut

um eine Statornutteilung entsprechend l/N 1/Ni
errechnet sich fschr. zu 0,19.

Motor c

Die für diesen Motor in Tabelle V zusammengestellten
Polpaarzahlen erfüllen die Gl. (21) und (25) nur in Kombination
mit den Werten für die Blechtextur 2tIp 1, nicht jedoch mit
den Werten für die Nutzahlen. Es treten daher lediglich
niederfrequente Spannungen von 50, 150, 250 usw. Hz auf. Ihr
Effektivwert von 0,178 V liegt in der gleichen Grössenordnung
wie der Effektivwert der niederfrequenten Anteile von Motor a
und b. Diese können aus den Fig. 2a und 2b zu 0,12 bzw. 0,20 V
berechnet werden.

Motor d

Ergänzend sei noch ein zweipoliger Motor betrachtet. Die
Bedingung in Gl. (21) wird entsprechend den Polpaarzahlen
aus Tabelle VI mit folgenden Kreisfrequenzen erfüllt:

CO COv cox
2 n ± ±

con \ on on
1; 5; 7; 36; 42; -30

0.2-

V

0,1 0,05

0,5 1,0 1,5 2,0 kHz

Die entsprechenden Frequenzen von 50, 250, 350, 1800,

2100 und 1500 Hz treten im Spektrogramm von Fig. 2c auf.
Die niederfrequenten Spannungen, die durch exzentrische Lage
der Rotorwelle verursacht werden, sind sehr klein. Am grössten

ist die nutzahlbedingte Wellenspannung,

die mit Hilfe des
nichtlinearen Gliedes kleinster Potenz
der Magnetisierungskennlinie,
entsprechend t 2 n 2, gebildet
wird.

5. Massnahmen zur Vermeidung
von Wellenströmen

1,0-

V

s
1

1 0,5-

C

\U U M—!*
0,5 1,0 1,5 2,0 kHz

f
0,21

V

0,1-

.L
0,5 1,0 1,5 2,0 kHz

0#

Bei allen elektrischen Grossmaschinen,

deren Stator- oder Rotorpakete

radial geteilt sind, werden die

Lager elektrisch isoliert.
Käfigläufermotoren mit vollrunden, ungeteilten

Blechen, die meistens in
Lagerschildkonstruktion ausgeführt sind

undWälzlager haben, können
grundsätzlich auch so isoliert werden,

0,5
-rA

1,0 1,5 2,0 kHz

Fig. 2

Freqnenzspektren
a Wellenspannung von Motor a; b
Wellenspannung von Motor b\ c Wellenspannung

von Motor d\ d Wellenstrom von
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Fig. 3

Textur der Induktionen T (Bmax — 5med / ßmed Ton warmgewalzten
Elektroblechen mit 0,4 % Silizium (1) und 4,4 % Silizium (2)

dass keine Wellenströme entstehen. Zur Verringerung des

Fertigungsaufwandes und zur Steigerung der Betriebssicherheit
empfiehlt es sich jedoch, die Maschinen so zu bauen, dass keine
Wellenspannungen entstehen.

Die niederfrequenten Spannungen, die bei zweipoligen
Motoren durch ruhende Exzentrizität der Rotorwelle und bei

vierpoligen Motoren durch magnetische Vorzugsrichtung der
Bleche verursacht werden können, brauchen nicht unterdrückt
zu werden. Diese sind nämlich so klein, dass sie erfahrungs-
gemäss den isolierenden Schmierfilm in den Lagern nicht
durchschlagen. Voraussetzung hiefür ist jedoch, dass gleichzeitig
keine anderen Wellenspannungen vorhanden sind, wie dies in
den Beispielen der Motoren a, b und d der Fall ist. In Fig. 2d
wird das Frequenzspektrum des Wellenstromes von Motor b

gezeigt, den dieser bei Kurzschluss der Wellenenden über
Schleifkontakte und Kupferlitze erzeugt. Das zugehörige
Spektrum der Wellenspannung Fig. 2b lässt erkennen, dass die
kleinen niederfrequenten Spannungen grosse Ströme und die

grossen mittelfrequenten Spannungen kleine Ströme erzeugen.
Der Unterschied wird noch grösser, wenn sich die Ströme über
die Eisenkonstruktion schliessen müssen. Es gilt daher, die als

Dauerzündung wirkenden mittelfrequenten Spannungen durch
entsprechende Auslegung der Maschinen zu unterdrücken.

Mittelfrequente Spannungen treten nicht auf, wenn die

Bedingung aus Gl. (22) :

2n + (— + —) =t= 0
\p p!

mit n 1, 2, 3

für die Polpaarzahlen der Nuten und der achsialen Kühlkanäle
in den Tabellen II und III erfüllt wird. Dies ist immer dann der

Fall, wenn die Nutzahl je Polpaar N/p und die Kanalzahl je
Polpaar K/p eine gerade oder gebrochene Zahl ist (vgl. Motor c

mit Ni/p 28 ; Kz/p 6). Sollte diese Bedingung für die
Rotornutzahl aus Gründen des magnetischen Geräusches, der Rüttel¬

kräfte oder der Sattelmomente nicht eingehalten werden können,

so müssen die Rotornuten schräg gestellt werden, und
zwar möglichst um den Betrag einer Rotornutteilung. Die hie-
durch verursachten zusätzlichen Leerlaufverluste [4 ; 5 ; 6] müssen

dann in Kauf genommen werden.

6. Zusammenfassung

An zwei- und vierpoligen Drehstrom-Käfigläufermotoren
grösserer Leistung (200...2000 kW) traten Lagerschäden auf.
Mit Hilfe der bisher vorliegenden Beschreibungen und Kenntnisse

über Lagerströme konnte keine Erklärung für die
Schäden gegeben werden. In der vorliegenden Arbeit wurde die
Ursache theoretisch und messtechnisch ermittelt. Danach
werden bei bestimmten Rotornutzahlen und gegebenenfalls
auch Kühlkanalzahlen Wellenspannungen von mittlerer
Frequenz erzeugt. Diese'durchsch lagen den Schmierfilm im Lager
und bringen besonders dann Ströme von schädlicher Grösse

zum Fliessen, wenn gleichzeitig kleine niederfrequente
Wellenspannungen vorhanden sind. Dies ist bei vierpoligen Maschinen
infolge geringfügiger magnetischer Vorzugsrichtung der Bleche
und bei zweipoligen Maschinen infolge Exzentrizität der Rotorachse

fast immer der Fall. Es werden daher Regeln für die

Rotornutzahl, die Kühlkanalzahl und gegebenenfalls die

Schrägstellung der Rotornuten angegeben, die das Auftreten
mittelfrequenter Spannungen ausschliessen.

Wie die Untersuchung zeigt, können Unsymmetrien in den

Bereichen mit radialer Feldrichtung wie Zähnen und Luftspalt
nur indirekt Ringflüsse und Wellenspannungen erzeugen,
indem nämlich unsymmetrische Radialflüsse in den Bereichen

tangentialer Feldrichtung periodische Schwankungen der
Permeabilität hervorrufen, und zwar in unterschiedlicher Stärke
für Stator- und Rotorrücken.
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Diskussionsversammlung des SEV

Am 19. und 20. September 1967 findet in Zürich eine

Diskussionsversammlung des SEV Uber Automatisierung
in Kraftwerken und Verteilnetzen

statt. Das detaillierte Programm wurde im Bulletin Nr. 17

vom 19. August 1967 veröffentlicht.

Assemblée de discussion de l'ASE
Les 19 et 20 septembre 1967 aura lieu à Zurich une

Assemblée de discussion de l'ASE sur l'automation et la
transmission d'informations dans les usines d'électricité

et les réseaux de distribution

Le programme détaillé a été publié dans le Bulletin n° 17

du 19 août 1967.
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