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ihrerseits verursacht Massendifferenzen von einigen hundert
MeV, kann also ohne weiteres fiir die gesamten Massen der
Baryonen und Mesonen verantwortlich gemacht werden.
Sieht man sich nach diesen Uberlegungen die Leptonen an,
die keine starke Wechselwirkung haben, so wird man erwar-
ten, dass die Massen allenfalls einige MeV betragen und das
stimmt auch, wenn es das Myon nicht gabe. Trotz aller
Suche hat aber das Myon ausser seiner Masse keine Eigen-
schaft gezeigt, die vom Elektron abweicht. Es scheint, als ob
mindestens ein ganz wesentlicher Punkt noch unverstanden
wire, abgesehen von vielen anderen Fragen, die hier nicht
beriihrt werden konnten.

Anhang
Als einfaches Beispiel soll die klassische Mechanik be-
trachtet werden. Am durchsichtigsten wird die Ableitung,
wenn man vom Hamiltonschen Prinzip und der Lagrange-
funktion ausgeht.

t2
S=[L(giqt)dt
151

58 =0 25 .0 g
dr g dgi

Invarianz gegen Zeittranslation der Lagrangefunktion.

t —t -+ At infinitesimale Transformation

. : L .
L(gigit+ At)=L(giqi, 1) +b—tAt:L(‘qui»f)

dL
o =0
L hangt nicht explizit von der Zeit ab.
Es folgt:
dE d oL -
ds dr ; 241 !
- d L L - L - AL -
= fjemm il —qgi——¢qi———qi=0
;q dr qi ™ qi % 0gi a gi %

Man beachte hier, dass es nicht nétig ist, die Funktion L
wirklich zu kennen.

Literatur
Da Vollstindigkeit bei der Flut von Publikationen nicht angestrebt werden
kann, sind nur einige relativ leicht zu lesende Biicher und Arbeiten zitiert.
[11 K.W. Ford: Die Welt der Elementarteilchen. Heidelberger Ta-
schenbiicher Bd. 9. Berlin/Gottingen/Heidelberg, Springer, 1966.
[2] C.N. Yang: Elementary Particles; a short History of some Dis-
coveries in Atomic Physics. Princeton, University Press, 1961.
[3] A. H. Rosenfeld et al.: Data on Elementary Particles and Resonant
States. Reviews of Modern Physics 36(1964)4, S. 977...1004.
[4] A.Zichichi: Symmetries in Elementary Particle Physics. New
York/London, Academic Press, 1965.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. H. J. Mang, Physik-Departement der Technischen Hochschule
Miinchen, Theoretisches Teilinstitut, Arcisstrasse 21, D - 8 Miinchen 2.

Uber Wellenspannungen bei Asynchronmaschinen mit ungeteilten Blechen

Von E. Andresen, Berlin

1. Einleitung

Das Problem der Wellenspannungen und der Lagerstrome
gilt bei elektrischen Maschinen als hinreichend erforscht.
Ursache, Wirkung, Berechnung und Abhilfe wurden in einem
Zeitraum von 60 Jahren in etwa 40 Literaturstellen beschrieben
(.

Fiir die Bildung von Lagerstromen gibt es bekanntlich zwei
Ursachen:

a) Magnetisierung der Welle durch einen umschlingenden Gleich-
oder 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 Rotorriickens,
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, ungestortem
Aufbau des Stator- und Rotorriickens. Bei solchen Maschinen
konnen ebenfalls Unsymmetrien im magnetischen Kreis auf-
treten. Diese liegen jedoch vornehmlich in den Bereichen, in
denen der Fluss radial gerichtet ist, also im Luftspalt und in den
Stator- und Rotorzdhnen. Exzentrische Lagerung der Rotor-
welle, magnetische Vorzugsrichtung der Bleche, Anzahl der
Rotornuten und der achsialen Kiihlkanéle sind hier die Krite-
rien. Die magnetische Vorzugsrichtung und die achsialen Kiihl-
kandle k6nnen zusétzlich in den Bereichen wirksam werden, in

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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denen der Fluss in Umfangsrichtung verldauft, ndmlich in den
Rickenpartien.

Die Maschinen sind besonders dann gefahrdet, wenn nieder-
frequente Wellenspannungen infolge Exzentrizitit der Rotor-
welle oder magnetischer Textur der Bleche und mittelfrequente
Spannungen als Folge bestimmter Rotornutzahlen gleichzeitig
auftreten. Dann kommt es mit Sicherheit zu einer Zerstorung
der Lager, da die mittelfrequente Spannung als Dauerziindung
den isolierenden Schmierfilm durchschlidgt und somit nieder-
frequente Wellenstrome schddlicher Grosse 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 exzen-
trischer Rotorachse, entsprechend einem zweipoligen magne-
tischen Widerstand im Bereich radialer Flussrichtung. Man
weiss, dass in diesem Fall eine Wellenspannung induziert wird.
Eindeutige Erkldrungen liegen jedoch nicht vor. Vernachlissigt
man den magnetischen Widerstand des Eisens, so konnte sich
eine Flussverteilung entsprechend Fig. 1a einstellen, die jedoch
keinen die Welle umschlingenden Anteil enthilt.

Wird der magnetische Widerstand des Eisens einbezogen,
so ergibt sich die bei verschiedenen Autoren gezeigte Fig. 1b.
Hier umschlingt ein Teil des Flusses die Welle als Folge einer
gleichmissigen Flussdichte im Rotorriicken. Unterstellt man
ebenso richtig, dass im Statorriicken auch eine gleichméissige
Flussdichte angestrebt wird, so ergibt sich die Flussverteilung
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Fig. 1
Flussverteilungen einer zweipoligen
Asynchronmaschine bei exzentrischer

Rotorachse
Erldauterungen siehe im Text

nach Fig. 1c, die wiederum keinen Flussanteil enthélt, der die
Welle umschlingt.

Im folgenden sei das Problem rechnerisch fiir beliebige
periodische Strombelag- und Leitwertverteilungen im radialen
Feldbereich behandelt. Dabei werden Strombelag und Leitwert
des Luftspaltes der Asynchronmaschine als Summen von har-
monischen Drehwellen dargestellt, wie dies fiir die Berechnung
des Luftspaltfeldes der Asynchronmaschine tiblich ist [2; 3].
Gewisse Fehler gegeniiber der wirklichen Feldausbildung
missen dabei besonders hinsichtlich der Verkettung der
Nutungsfelder in Kauf genommen werden. Es gilt fiir den
Strombelag die Summe:

(o]
=Y Avcos(vx —awvi— o) (1)
v=1
und fiir den Leitwert je cm? Bohrungsfliche die Summe:
(e o)
A=Y Arcos(Ax — ont— ga) 2
A=0

als Funktion der Umfangskoordinate x und der Zeit . Ay und
Ay, sind die Amplituden, v und 4 die Polpaarzahlen, wy und w
die Kreisfrequenzen, ¢y und ¢ die Phasenwinkel der Wellen.
Die Leitwertfunktion ist eine Anndherung der Beziehung:
A= = i -
So + z drnecos (A x—aont — gn)
A=1

50 [1 — Z orcos(Ax—wnt—on)+

+ ;ﬁ+] 3)

In GI. (2) ist daher der konstante Anteil des Luftspaltleit-

wertes durch die Werte Ay, = Ao mit §) = do, 4 = 0, wyp, = 0

und ¢y = 0 wiedergegeben. Die Glieder 2. und hoherer Potenz
werden vernachldssigt.

Die Luftspaltinduktion errechnet sich bei Vernachlédssigung

des magnetischen Widerstandes des Eisens aus dem Produkt
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von Leitwert pro cm2-Bohrungsfliche und der Durchflutung,
die sich aus der Integration des Strombelages « ergibt :

bs=rA[[ adx+ Ci] @)
Die Integrationskonstante C1 wird aus der Bedingung be-
stimmt, dass sich mangels magnetischen Riickschlusses kein
Unipolarfluss bilden kann:
2m
[ bsdx =0 )
0

Die Luftspaltinduktion lautet dann:

bser[fadx--ﬁfznA(fadx)dle 6)
0

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

= A
bs=—rd| > A ginx—avi— g0 -
v=1
1 Av A -
v AN
“m\mn\zo 2v fcos[("i'l)x_

0
—(wv = o) t— (pv = g)] dx} (@)

und weiterhin

0 o0
bs = —r ZAEAA
v=13=0 <V

sin[(v+2) x — (wytwn) t— (py + pa)] +

+"Z Z Av iy sin [— (wy + @) t — (pyv + )] +

v=AA=1 ZV
o0 [oe)
+rS i, Aedh goin 5 (oo b i, @) =
~ =~y 4y
v=Av=1A=1

—vton o] (®)

GI. (8) beschreibt das vollstindige Luftspaltfeld der Asyn-
chronmaschine. Von Bedeutung ist nur der erste Term, der alle
mit dem konstanten Luftspalt sowie mit den Luftspaltschwan-
kungen vom gesamten Strombelag gebildeten Felder enthélt.
Da ein Unipolarfluss nicht fliessen kann, entfallen in der Summe
von Term 1 alle Glieder mit der Polpaarzahl v — 1 = 0,
was durch Subtraktion von Term 2 beriicksichtigt ist. Term 3
enthilt Feldwellen, die ebenfalls nur bei v — 1 = 0 entstehen.
Wegen der vergleichsweise kleinen Amplitude — sie ist um den
Faktor Ay/Ao kleiner — wird Term 3 kiinftig vernachlissigt.
Das Luftspaltfeld ldsst sich somit in der folgenden kurzen
Form fiir die weiteren Rechnungen verwenden:

225

(ausgenommen die Glieder mit v — A = 0)

Msin[(v + A) x — (v + on) £ — (py + oa)]
)]

Aus der Luftspaltinduktion wird die Riickeninduktion fiir
die Riickenhohe /g ermittelt zu:

1
b—WR—fbsdx—i—Cz— (10)

:_h%z Z v( +A)COS[(Vii)X—(wviwx)t—
B —(pv £ o)]+ C2 (11)

(ausgenommen die Glieder mit v — 1 = 0)
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Die Integrationskonstante C: stellt die gesuchte Ringinduk-
tion dar. Sie kann ohne Beriicksichtigung des magnetischen
Widerstandes des Eisens nicht bestimmt werden. Als erste
Niherung wird daher unterstellt, dass der mit dem magne-
tischen Widerstand des Luftspaltes ermittelte Fluss im Riicken
erzwungen wird, was auch fiir die Oberfelder hinreichend
genau ist, da diese nur verhdltnismaéssig kurze Pfade im Eisen,
aber den ganzen Luftspalt benutzen miissen. Die Feldstiarke /
im Stator- bzw. Rororriicken wird mit Hilfe der gekriimmten
Magnetisierungskennlinie des Eisens ermittelt, die sich als
Reihe ungerader Potenzen der Induktion b darstellen ldsst:

1 1 1

h=—>b+—5b%+—>b5+ ..

w o ous s (12)

Da das Integral der Feldstirke iiber den ganzen Bohrungsum-
fang verschwindet, entsteht eine algebraische Gleichung unend-
lich hohen Grades fiir die Bestimmung von Cs. Wenn man da-
gegen beriicksichtigt, dass die Amplitude der Hauptfeldwelle mit
v = pund A = 0 im wesentlichen die Sdttigung des Eisens be-
wirkt, so lisst sich die Gleichung in eine lineare umwandeln.
Gl. (11) wird deshalb wie folgt geschrieben:

b= bp + bv,). Tk bp (13)
Hierin bedeuten
bp = Bpcos(px — wxt — ¢p)
mit
By =— Ao~ Ay[p® (14)
R
bvy=ZBypcos[(v + D) x — (wv = ) t — (pv = @a)]
mit
o 2 Ay Ay,
2 By = T 'vgl )\20 m (15)
(ausgenommen die Glieder mit v = p bei A =0
und mit v — A =0)
(o]
bp = Zchos(wpt—i-qap): Cs (16)

p=1

Fiir By > X By, + X B, ergibt sich die Riickenfeldstdrke
aus GI. (12) und (13) angenéhert zu:

i 7}1— (oo -+ (o b+~ [8) + 3 b5 Gus. + bl +

fhdx—ONf 22 ﬂ(H—b § (bu, -+ bp) dx
m1t0'~2n und n—1,2,3... (18)

Aus Gl. (17) und (18) ldsst sich das wichtige Resultat ab-
lesen, dass bei linearer Magnetisierungskennlinie entsprechend
s, Us...lU(s+1) = oo eine Ringinduktion b, nicht bestimmt
werden kann.

Zur Berechnung von b, aus GI. (18) sind einige Umfor-
mungen notwendig:
g+1

g+1
bg = + B§cose ff =
Wotl) © Mo+ ¢ 5

= Hog + Hs,cos2f + Ha,cos4 f + ...

(19)
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mitf=px —oxt—¢p

Z”+1.bg ZH0+ZH2 cosZﬁ+ZH4 cosdf+...=

=2 =2

Z Higcost(px —oxt—¢p) (20)
=1

mitt=2rnundr=1,2,3

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

00} —1 oo Ay A,
~(EZH‘)") 2,2 i, Z Z V0D

T=20=1

rcos([rox + (v = o)l +legp (v £ o)]] QD)
fiir'ri(i ii):O mitt=2nundn=1,2,3...
¥4 P
bp=0 (22)
fiir ¢ i(l + i)ﬂ,co
y4 r

Fur Stator- und Rotorriicken errechnen sich entgegengesetzt
gerichtete Ringinduktionen, die aufgrund unterschiedlicher
Sittigungen B’p und B’p verschieden gross sind. Der resultie-
rende, die Wellenspannung erzeugende Ringfluss betridgt somit

¢D — h’R b/p _ h”R b”p (23)

Das Rechenergebnis lidsst folgende physikalische Deu-
tung zu. Unsymmetrien in den Bereichen mit radialer Feld-
richtung (Luftspalt, Zihne) konnen auf indirekte Weise Ring-
fliisse und Wellenspannungen erzeugen. Die unsymmetrischen
Radialfelder erzeugen nach ihrer Umlenkung in den Bereichen
tangentialer Richtung (Riicken) periodische Anderungen der
Permeabilitit. Voraussetzung ist, dass die Hauptfeldwelle den
Riicken bis in den gekriimmten Teil der Magnetisierungs-
kennlinie sittigt, und zwar fiir Stator und Rotor unterschied-
lich stark. Die Schwankungen der Permeabilitit des Riicken-
eisens konnen dhnlich wie Teilfugen direkte Ursache fiir einen
Ringfluss sein.

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

Eine magnetische Vorzugsrichtung der Bleche (Textur)
kann dariiber hinaus bei ungeteilten, vollrunden Blechen un-
mittelbare Ursache von Wellenspannungen sein, da sie dem
Riicken direkt eine periodische Schwankung des magnetischen
Leitwertes aufzwingt. Gl. (12) kann hiefiir ersetzt werden durch:

b

b= - ~
o + z lgcos g (A x — wrr — @a1)
g=1

o0
2 [1 — Z Hgcos g (Arx — ont — (pu)] (24)
/10 g=1

mit g=Q2rn—1undn=1,2,3..

Hierin bedeuten uo den konstanten, pg den richtungs-
abhingigen Anteil der Permeabilitit, Ar die Grundpolpaarzahl,
oyt die Grundkreisfrequenz und gar den Grundphasenwinkel
der Permeabilitdtswelle. Aus Symmetriegriinden kommen nur
ungeradzahlige Vielfache g der Grundwelle vor.
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Die gesuchte Ringinduktion 6, wird durch Einsetzen der
Riickeninduktion b aus Gl. (11) und durch Integration dhnlich
Gl. (18) gefunden:

LM
Ho

fir(v+A) +gir=0 mitg=2n—1undn=1,2,3... (25

cos[(wvt ontgmn)t+(ovtontg )]

bsz

fir(bxA) tgir=+0 (26)

Entsprechend GI. (24) wurde fiir einen beliebigen Ort x und
eine beliebige Zeit ¢ eine lineare Magnetisierungskennlinie zu-
grunde gelegt. Bei Voraussetzung einer gekriimmten Kennlinie
treten beliebig viele weitere Glieder auf, die keine neue
qualitative Aussage beinhalten.

4. Messungen an Drehstrom-Kifigliufermotoren
grosserer 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 ge-
messen werden konnten. Bei Uberbriickung der Wellenenden
konnten die Strome in gleicher Weise untersucht werden. Die
Ergebnisse von vier Motoren sind in Tabelle I zusammen-
gestellt.

Angaben und Messresultate

Tabelle 1
Fall Fall Fall Fall
a b c d
h P b b
Leistung P kW 630 920 350 500
Spannung U kV 6 6 6 3
Drehzahl n U./min, 1494 | 1495 | 1480 | 2967
Polpaarzahl p 2 2 2 1
5 Nutzahl des
= Stators N1 60 60 48 42
2 | Nutzahl des
< Rotors N> 50 50 56 35
Kiihlkanalzahl
des Stators K3 0 0 0 0
Kiihlkanalzahl
des Rotors K> 12 12 12 0
Schlupf s % 0,4 0,35 | 1,34 | 0,795
+ 2 | Wellen-
3= spannung Uw A\ 1,84 | 0,575 | 0,178 | 1,25
= 2 | Wellenstrom Iw A 25 14 14,5 6
—
1) Keilstabrotor.
2) Keilstabrotor mit schriger Nut (1 Statornutteilung).

Die GI. (21) und (25) gestatten eine Berechnung der Wellen-
spannungen. Besonders einfach ist es, die auftretenden Fre-
quenzen genau zu bestimmen. Hiezu werden nur die Polpaar-
zahlen und Kreisfrequenzen der Strombelag- und Leitwert-
Drehwellen benotigt. Diese sind in Tabelle II und IIT allgemein
fiir Drehstrom-Kifigliufermotoren zusammengestellt. Fiir die
untersuchten Motoren ergibt sich folgendes Bild.
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Motor a und b

Die in Tabelle II und III zusammengestellten Polpaarzahlen
erfiilllen in zahlreichen Kombinationen die Bedingung fiir
Ringinduktionen gemiss Gl. (21):

mitn=1,2,3..
Die zugehorigen Vielfachen der Kreisnetzfrequenz wx werden
hiefiir errechnet zu:

v g 2R ) 15557330, —24;36
N N

Diesen Werten entsprechen die Frequenzen 50, 250, 350,
1500, 1200 und 1800 Hz. Die geringe Verminderung der rotor-
bedingten Frequenzen durch den Nennschlupf nach Tabellen I1
und III ist dabei vernachlissigt. Die in den Frequenzspektro-
grammen von Fig. 2a und 2b dargestellten Wellenspannungen
haben diese Frequenzen. Die Amplitude wird nicht nur durch
die Grosse der Strombelags- und Leitwertamplituden, sondern
auch durch den Grad des Gliedes der Magnetisierungskenn-
linie, GI. (12), bestimmt. Je kleiner ndmlich 7 = 2n zur Er-
fiillung der Bedingung in Gl. (21) ist, desto grosser ist die
betreffende Komponente der gemessenen Wellenspannung.
Dies war zu erwarten, weil die Riickeninduktionen im Gebiet
beginnender Sattigung (etwa 12000 bis 14000 Gs) liegen.

Strombelag-Grunddrehwellen von Asynchron-Kdfigldufermotoren
Tabelle II

Polpaarzahl v Kreisfrequenz wy

Statorwellen

Hauptwelle . . . . . P ON
Wicklungszonenwelle. | p (1 = 2m) oON
Nutwelle . . . . . . p+ N1 N
Wicklungszonennut-

welle. . . . . .. p(1+£2m) 4+ N1 oN

Rotorwellen

Nutwelle . . . . . . p+ N2

[ i%(lﬂ)] -

Leitwert-Grunddrehwellen von Asynchron-Kdfigldufermotoren

Tabelle III
P:;ﬁlair' Kreisfrequenz ),
Statorwellen
Ruhende Exzentrizitdt . . . IAg=1 0
Blechtextur . . . . . . . Ar =2 0
Zahnsittigung . . . . . . 2p 2ox
Nutwelle . . . . . . .. N1 0
Achsiale Kithlkandle . . . | K1 0
Rotorwellen
Umlaufende Exzentrizitit . | Agp = (1 —s)owx - Ag/p
Blechtextur . . . . . . . Ar = (1 —s)wx- ir/p
Zahnsittigung . . . . . . 2p 2 oN
Nutwelle . . . . . . .. Ne (1 —s)ox - N2/p
Interferierende Nutleitwerte N1+ N2 | (1 —s)ox- Ne/p
Achsiale Kiihlkandle . . . | K2 (1 —s)ox - Kefp
Bezogene Polpaarzahlen und Kreisfrequenzen von Motor a und b
Tabelle IV
vip =1 (146 (1430) (1£6430) (1£25
ovloxy = 1 1 1 1 (1425
Mp =1 1 1 1 2 30 25 (30425 6
opox= 0 1 0 1 2 0 25 +25 6
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Bezogene Polpaarzahlen und Kreisfrequenzen von Motor ¢

Tabelle V
vp =1 (1£6 (1£24 (AX£6L£24 (1L£28)
oviox = 1 1 1 1 (14 28)
AMp =1 14 1 1 2 24 28 (24128 6
onJox = 0 »n 0 1 2 0 28 + 28 6

Bezogene Polpaarzahlen und Kreisfrequenzen von Motor d

Tabelle VI
vp =1 (146 (1+42) (1+£6442) (1435
oyloy = 1 1 1 1 (14 35)
Alp =1 1 2 2 42 35 (42 + 35)
wpJox = 0 1 0 2 0 35 4+ 35

Die Bedingung in Gl. (25) wird ebenfalls mehrfach erfiillt.
Somit entstehen weitere Wellenspannungen — durch magne-
tische Vorzugsrichtung im Riicken unmittelbar erzeugt — mit
den zugeordneten Kreisfrequenzen:

() vy
N

)
ON

was den Frequenzen 50 und 150 Hz entspricht (vgl. Fig. 2a
und 2b). Die Textur der Dynamobleche nimmt gemaiss Fig. 3
mit der Feldstidrke ab. Sie kann sich daher im Durchschnitt fiir
Oberwellen stiarker auswirken als fiir die Grundwelle.

Die Schrigstellung der Rotornut bei Motor b bewirkt eine
nennenswerte Verkleinerung der mittelfrequenten Spannungen,
und zwar nach Messung auf etwa 24 %; fiir die 1500-Hz-Kom-
ponente und auf etwa 33 % fiir die 1200-Hz-Komponente, ume
gerechnet auf gleiche Maschinenhauptfliisse. Die Amplitude

der verketteten Rotornutdrehwelle ist dem Schrigungsfaktor
direkt proportional:

sin (1t N2/ N)

7 No/N (28

fSchr. =
Bei der hier vorhandenen normalen Schrégstellung der Rotor-
nut um eine Statornutteilung entsprechend 1/N = 1/N1 er-
rechnet sich &senr. zu 0,19.

Motor ¢

Die fiir diesen Motor in Tabelle V zusammengestellten Pol-
paarzahlen erfillen die Gl. (21) und (25) nur in Kombination
mit den Werten fiir die Blechtextur Ar/p = 1, nicht jedoch mit
den Werten fiir die Nutzahlen. Es treten daher lediglich nieder-
frequente Spannungen von 50, 150, 250 usw. Hz auf. Ihr
Effektivwert von 0,178 V liegt in der gleichen Grossenordnung
wie der Effektivwert der niederfrequenten Anteile von Motor a
und b. Diese konnen aus den Fig. 2a und 2b zu 0,12 bzw. 0,20 V
berechnet werden.

Motor d

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

Wy
ON

+ﬂ)=1;5;7;36;42;—30

:2n+(
ON

Die entsprechenden Frequenzen von 50, 250, 350, 1800,
2100 und 1500 Hz treten im Spektrogramm von Fig. 2¢ auf.
Die niederfrequenten Spannungen, die durch exzentrische Lage
der Rotorwelle verursacht werden, sind sehr klein. Am grossten
ist die nutzahlbedingte Wellenspan-
nung, die mit Hilfe des nicht-
linearen Gliedes kleinster Potenz
der Magnetisierungskennlinie, ent-
sprechend 7 = 2n = 2, gebildet
wird,

5. Massnahmen zur Vermeidung
von Wellenstromen
Bei allen elektrischen Grossma-
schinen, deren Stator- oder Rotorpa-
kete radial geteilt sind, werden die
Lager elektrisch isoliert. Kéfigldu-

0.2 2 0
v v v
> S S >
T 01 1 1 7 0,054
A a
0 . 0 : Gy T—
0 05 1.0 : 15 2,0 kHz 0 0,5
0,21 24 10
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> D —
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fermotoren mit vollrunden, ungeteil-
ten Blechen, die meistens in Lager-
schildkonstruktion ausgefiihrt sind
und Wilzlager haben, konnen grund-
sitzlich auch so isoliert werden,

Fig. 2
d Frequenzspektren
a Wellenspannung von Motor a; b Wel-
lenspannung von Motor b; ¢ Wellenspan-
nung von Motor d; d Wellenstrom von
Motor b

1,0 15 20 kHz

(A 536) 843
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Fig. 3
Textur der Induktionen T = (B, . — B .q/ B . g von warmgewalzten
Elektroblechen mit 0,4 % Silizium (I) und 4,4 % Silizium (2)

dass keine Wellenstrome 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 Exzentrizitdt der Rotorwelle und bei
vierpoligen Motoren durch magnetische Vorzugsrichtung der
Bleche verursacht werden konnen, brauchen nicht unterdriickt
zu werden. Diese sind namlich so klein, dass sie erfahrungs-
gemadss den isolierenden Schmierfilm in den Lagern nicht durch-
schlagen. Voraussetzung hiefiir 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 iiber
Schleifkontakte und Kupferlitze erzeugt. Das zugehorige
Spektrum der Wellenspannung Fig. 2b ldsst erkennen, dass die
‘kleinen niederfrequenten Spannungen grosse Stréme und die
grossen mittelfrequenten Spannungen kleine Strome erzeugen.
Der Unterschied wird noch grosser, wenn sich die Strome iiber
die Eisenkonstruktion schliessen miissen. Es gilt daher, die als
Dauerziindung wirkenden mittelfrequenten Spannungen durch
entsprechende Auslegung der Maschinen zu unterdriicken.

Mittelfrequente Spannungen treten nicht auf, wenn die
. Bedingung aus Gl. (22):
2nt(Lx i) +0

p V4

mitn=1,2,3 ...
fiir die Polpaarzahlen der Nuten und der achsialen Kiihlkanile
in den Tabellen IT und III erfiillt 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 ¢
mit Na/p = 28; Kz/p = 6). Sollte diese Bedingung fiir die Rotor-
nutzahl aus Griinden des magnetischen Gerdusches, der Riittel-

kréfte oder der Sattelmomente nicht eingehalten werden kon-
nen, so miissen die Rotornuten schrdg gestellt werden, und
zwar moglichst um den Betrag einer Rotornutteilung. Die hie-
durch verursachten zusitzlichen Leerlaufverluste [4; 5; 6] miis-
sen dann in Kauf genommen werden.

6. Zusammenfassung

An zwei- und vierpoligen Drehstrom-Kifiglaufermotoren
grosserer Leistung (200...2000 kW) traten Lagerschiden auf.
Mit Hilfe der bisher vorliegenden Beschreibungen und Kennt-
nisse iiber Lagerstrome konnte keine Erklarung fiir die
Schiden gegeben werden. In der vorliegenden Arbeit wurde die
Ursache theoretisch und messtechnisch ermittelt. Danach
werden bei bestimmten Rotornutzahlen und gegebenenfalls
auch Kiihlkanalzahlen Wellenspannungen von mittlerer Fre-
quenz erzeugt. Diese durchschlagen den Schmierfilm im Lager
und bringen besonders dann Strome von schidlicher Grosse
zum Fliessen, wenn gleichzeitig kleine niederfrequente Wellen-
spannungen vorhanden sind. Dies ist bei vierpoligen Maschinen
infolge geringfiigiger magnetischer Vorzugsrichtung der Bleche
und bei zweipoligen Maschinen infolge Exzentrizitdt der Rotor-
achse fast immer der Fall. Es werden daher Regeln fiir die
Rotornutzahl, die Kiihlkanalzahl und gegebenenfalls die
Schragstellung der Rotornuten angegeben, die das Auftreten
mittelfrequenter Spannungen ausschliessen.

Wie die Untersuchung zeigt, konnen Unsymmetrien in den
Bereichen mit radialer Feldrichtung wie Zdhnen und Luftspalt
nur indirekt Ringfliisse und Wellenspannungen erzeugen, in-
dem nidmlich unsymmetrische Radialfliisse in den Bereichen
tangentialer Feldrichtung periodische Schwankungen der Per-
meabilitidt hervorrufen, und zwar in unterschiedlicher Stirke
fiir Stator- und Rotorriicken.
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Diskussionsversammlung des SEV
Am 19. und 20. September 1967 findet in Ziirich eine

Diskussionsversammlung des SEV iiber Automatisierung
in Kraftwerken und Verteilnetzen

statt. Das detaillierte Programm wurde im Bulletin Nr. 17
vom 19. August 1967 veroffentlicht.

Assemblée de discussion de PASE
Les 19 et 20 septembre 1967 aura lieu a Zurich une

Assemblée de discussion de PASE sur Pautomation 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 aolt 1967.
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