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Frequenzgangverhalten von Drehstromantrieben bei aufgedriickten Drehmomentpendelungen

Von M. Stiebler, Berlin
294-303

1. Allgemeines

Drehstromantriebe mit periodisch schwankendem Last-
drehmoment sind hauptsdchlich die Kolbenkompressoran-
triebe. Gleichartige Vorginge treten auch bei Dieselgenera-
toren auf. In beiden Fillen haben die aufgedriickten Dreh-
momentpendelungen bei der elektrischen Maschine Schwan-
kungen des Drehmomentes, der Winkelgeschwindigkeit und
des Stromes zur Folge. Zur Einhaltung eines im Einzelfall
vorgeschriebenen Ungleichformigkeitsgrades werden oft zu-
satzliche Schwungmassen aufgewendet.

Es ist bekannt, dass nicht nur die synchronen, sondern
auch die asynchronen Maschinen im Netzbetrieb unter Ein-
fluss der elektrischen und mechanischen Zeitkonstanten
schwingungsfihige Gebilde darstellen. Das Pendeldrehmo-
ment, mit dem eine Maschine auf die Gegenmomentschwan-
kungen antwortet, kann daher ResonanziiberhGhungen auf-
weisen, die bei der Auslegung eines Antriebs beriicksichtigt
werden miissen. Hierauf weisen bereits mehrere Arbeiten
hin, die sich mit dem Verhalten des Asynchronmotors [1; 2;
3]11) sowie der Synchronmaschine [4] befassen; eine weitere
Veroffentlichung [5] fiihrt hiezu eine einheitliche Betrach-
tungsweise auf der Grundlage der Zweiachsentheorie vor.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Drehmoment- bzw.
Leistungspendelungen sowie die Schlupf- und Strompende-
lungen bei Drehstrommaschinen mit periodisch schwanken-
dem Gegenmoment in Form von Frequenzgingen nach
libersichtliche Beziehungen zu berechnen und in den bei
praktischen Fillen vorkommenden Bereichen quantitative
Angaben zu machen. Damit soll bei Verwendung nur weniger
Parameter vor allem dem Praktiker eine schnelle Abschit-
zung der Beanspruchungen ermdglicht werden. Es wird vor-
ausgesetzt, dass die harmonische Analyse der Gegenmoment-
kurve bzw. des Tangentialdruckdiagramms der Kolbenma-
schine (z. B. unter Verwendung eines graphischen Verfah-
rens [6]) bereits durchgefiihrt wurde.

2. Berechnungsgrundlagen

Fiir die-Untersuchung des Pendelverhaltens wird, wie
iiblich, die Methode kleiner Abweichungen von einem sta-
tiondren Arbeitspunkt verwendet. Damit wird das Problem
linearisiert, so dass eine Darstellung mit Frequenzgingen wie
in der klassischen Theorie linearer Regelkreise erfolgen kann.

Die Drehkraftkurve moge in einer Fourierreihe drehwin-
kelabhéngig vorliegen. Es ist iiblich, bei Vernachlassigung
der Riickwirkung von Drehzahlinderungen niherungsweise
eine zeitabhingige Darstellung zu benutzen. Bei Verwendung
der Bezeichnung gemiss Anhang I kann folgende Darstel-
lung fiir das Gegenmoment gewihlt werden:

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Die komplexen Zeiger Mgy geben dabei die Harmoni-
schen des Gegenmoments nach Amplitude und Phasenlage
an.

Die durch die Zeiger My gekennzeichneten Pendelanteile
des Gegenmoments haben mit gleichen Frequenzen vy
schwingende Pendelanteile M, des Luftspaltdrehmomentes,
I, des Stianderstromes und sy des Schlupfes der elektrischen
Maschine zur Folge. Die harmonischen Anteile lassen sich
schliesslich wegen der Voraussetzung eines linearen Systems
superponieren. In praktischen Fallen begniigt man sich meist
damit, v = 5 als hochste Ordnungszahl in Betracht zu zie-
hen.

In der vorliegenden Arbeit wird die aufgedriickte Pendel-
frequenz w als laufender Parameter benutzt. Bei der Berech-
nung der Frequenzginge werden die Drehstrommaschinen
mit Hilfe der Zweiachsentheorie dargestellt. Es gelten ver-
schiedene vereinfachende Voraussetzungen:

a) Von den Pendelungen des Maschinenstromes wird die Klem-
menspannung nicht beeinflusst. Gegebenenfalls kann diese Bedin-
gung durch Einfiihrung einer vorgeschalteten Kurzschlussreaktanz
bis zur starren Netzspannung erfiillt werden.

b) Der Stinderwiderstand sowie die Eisen- und Zusatzverluste
werden in bezug auf das Pendelverhalten vernachldssigt. Eine
Untersuchung mit Beriicksichtigung des Stédnderwiderstandes [7]
hatte ergeben, dass abweichende Ergebnisse im wesentlichen nur bei
Anregung durch eine Frequenz in der Nihe der Netzfrequenz auf-
treten. Hier kann beim Asynchronmotor, wie es auch von der
Synchronmaschine bekannt ist, eine Verminderung der Dampfung
bis hin zu negativen Werten auftreten. Der hierfiir in Fragekommende
Frequenzbereich liegt jedoch normalerweise wesentlich iiber der
elektromechanischen Resonanzfrequenz einerseits und der Grund-
schwingung der Drehkraftkurve andererseits.

¢) Die Stromverdringung im Maschinenldufer wird vernach-
ldssigt. Die Untersuchung ihres Einflusses hat gezeigt [8], dass die
Déampfung durch die Stromverdrdngung verbessert wird. Die Ampli-
tudenginge der Pendelgrossen konnen hiernach bei Maschinen mit
stromverdriangungsbehaftetem Liufer oberhalb der Resonanzfre-
quenz etwas stirker abfallen, als in dieser Arbeit gezeigt.

d) Drillresonanzeigenschaften unter Einfluss der Federzahl der
Wellenverbindung zwischen Antriebs- und Arbeitsmaschine werden
nicht beriicksichtigt. Bei Anwendung der hier vorgelegten Ergeb-
nisse ist zu uberpriifen, dass mit den anregenden Frequenzen wy
keine Torsionseigenfrequenzen des Antriebs zusammenfallen.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich verhéltnismis-
sig einfache Ausdriicke fiir die Antworten M (j o(des Luft-
spaltmoments, I (jw) des Stinderstroms und s(jw) des
Schlupfes auf eine Pendelkomponente M des Gegenmo-
ments angeben. Sie sind im Anhang 2 zusammengestellt. Fiir
die praktische Anwendung zweckmassig ist die Definition des
dimensionslosen Frequenzganges G (j ), der auch als Re-
sonanzmodul oder komplexes Ubertragungsmass bezeichnet
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Auswertung fiir die v-te Harmonische

Tabelle I
Gegenmomentkomponente MGV - eiogt
der Ordnungszahl v My
Wirkleistungspendelung G, (i o) = M,
Ubertragungsmass S 7
Pendelleistung f" =Cp Z}‘\J/IG"
N N
Str.(.)mpendelung Gl = I, . My
Ubertragungsmass Mgy Ix
Pendelstrom f_‘ =G+ J]\w4 Gy
N N
Schupfpendelung G, (o) = Sy, (B M)
Ubertragungsmass Moy \ 035 /o
M
80 —Cs - sp- s
Pendelschlupf N M
. N
bei s = ( M )
Teil-Ungleichférmig- 05 /o
keitsgrad Ov=2-|sy]

werden kann. In den folgenden Abschnitten werden die den
obigen Pendelgrossen zugeordneten Frequenzginge Gy, Gt
und Gs in ihren charakteristischen Formen angegeben.

Die Auswertung fiir die v-te Harmonische der Gegenmo-
mentkurve erfolgt dann in auf Nennwerte bezogenen Gros-
sen gemiss Tabelle 1.

Als wichtiger Parameter geht in allen Fillen das Schwung-
moment des Antriebes GD ges ein. In dieser Arbeit wird die
als abgeleitete Grosse definierte Anlaufzeitkonstante 7, be-

nutzt: g g}@
g (27 fx\% GDZes 2an) GD Zes
— S [adiiacc o) e i’
Ta=10 ( 2p ) Px 0’051( 2p M~
@)

(bei GDZes in kpm?2, Px in kW, My in kpm, fx in Hz)

3. Pendelverhalten der Asynchronmaschine

3.1 Nachbildung

Bei stationdrer Betrachtung der elektromagnetischen Ver-
hiltnisse im Motor folgen Schlupfpendelungen allein der
Drehmoment-Drehzahlkennlinie im betrachteten Arbeits-
punkt. In Bezug auf die Wirkleistungspendelungen stellt die
Asynchronmaschine dann lediglich ein Verzdgerungsglied
1. Ordnung dar.

Die eingangs erwihnten Arbeiten haben gezeigt, dass eine
solche Betrachtungsweise unzureichend ist. Beriicksichtigt
man die Anderungen des magnetischen Flusses in den bei-
den der Liangs- und Querachse zugeordneten Komponenten,
so ergibt sich nidmlich ein Frequenzgang 3. Ordnung. Da-
durch kann der Amplitudengang des Luftspaltmoments, der
nach Voraussetzung gleich demjenigen der Wirkleistung ist,
gegebenenfalls erhebliche ResonanziiberhGhungen aufwei-
sen.

3.2 Ausgangswerte

Der stationdre Zustand der symmetrischen Maschine an
einem symmetrischen Spannungssystem ist durch zwei Gros-
sen hinreichend charakterisiert:

U, Klemmenspannung
M, Mittelwert des Lastmoments
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Aufgrund der angegebenen Vernachlissigungen sind ne-
ben den Nennwerten Py, Uy, fx, Iy und My bzw. der Pol-
paar zahl p fiir das Verhalten der Maschine nur drei weitere
Daten massgebend; es sind dies

M, Kippmoment
s Kippschlupf
T, Anlaufzeitkonstante der rotierenden Teile
Der sich bei Lastmoment Mg, -einstellende mittlere
Schlupf s ergibt sich rechnerisch zu:

5o g Mic* [I_Vi_(MGm)’é]
ok MGm Mk*

r Mcm
My *

fii <1 bei My* = M, (—Ui)z
Ux
3.3 Frequenzginge
Die aus dem hier verwendeten einfachen Ersatzbild der
Maschine folgende geringe Anzahl von Parametern erlaubt
es, Pendelungen um den Leerlaufpunkt in Abhéngigkeit von

nur zwei Kenngrossen zu beschreiben. Es sind dies:

sty DMl
27 fxTa sk M
C))
we=2mfxsx VAo —0,5  fir Ao > 0,5

Hier ist die dimensionslose Grosse 4, der Anfangsstei-
gung der Drehmoment-Schlupfkennlinie, dividiert durch die
Anlaufzeitkonstante und den Kippschlupf, proportional.
Diese Kenngrosse ist sowohl mit der Ersatz-Federhirte als
auch mit der Ersatz-Dampfungskonstante des elektromechani-
schen Systems verkniipft. Weiter ist w, die gedimpfte Eigen-
frequenz des Systems fiir den Sonderfall der Pendelungen
um den Leerlaufpunkt, s = 0, wobei der Frequenzgang
3. Ordnung sich auf einen solchen 2. Ordnung vereinfacht,

Vorkommende Zahlenwerte von A, liegen iiberwiegend
zwischen 1 und S. Bei Antrieben mit grossen Zusatzschwung-
massen konnen kleinere Werte als 1 vorkommen. Bei 4, =
0,5 ist der aperiodische Grenzfall des Systems 2. Ordnung
und damit die untere Grenze des hier interessierenden Ge-
bietes erreicht. Als obere Grenze wird im folgenden 4, = 10
betrachtet; dieser Wert kann bei ungekuppelten Maschinen
auftreten.
3.4 Ergebnisse

Wirkleistungspendelungen. Fig. 1 zeigt in der komplexen
Ebene Ortskurven des Frequenzganges G, der Wirkleistungs-
bzw. Drehmomentpendelung fiir den Arbeitspunkt «Leer-
lauf». Das Netz aus Kurven gleicher Zahlenwerte 4, und
w/w,, wobei w, seinerseits von A, abhingt, gestattet eine
schnelle Ablesung von Amplitude und Phase gegeniiber dem
in die reelle Achse gelegten Pendelvektor A Mg-des Gegen-
moments.

Den iiber w/w, dargestellten, zugeordneten Amplituden-
gang gibt Fig. 2 an. Man erkennt, dass es sich um die bekann-
ten Resonanzkurven eines Systems 2. Ordnung handelt, und
es gilt:

.. 1
Diampfungsgrad D = —
2 VAO
Resonanzamplitude bei o = we ®)]
[Gp] max — VA_O **:lf? fir Ao > 0,5

=34
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Fig. 1

Ortskurve des Frequenzganges GD der Wirkleistungspendelung
Arbeitspunkt: Leerlauf; Parameter: Bezogene Pendelfrequenz w/cw,
und Kenngrésse 4

Der Einfluss der den Arbeitspunkt bestimmenden mittle-
ren Last ist aus Fig. 3 zu entnehmen. Dabei wurden die Last-
punkte Leerlauf, Halblast, Nennlast und 5/4 Last heraus-
gegriffen. Die Ortskurven gelten fiir einen Antrieb mit den
charakteristischen Grossen 4, = 4,0 und M, = 2,0. Man
erkennt, dass bei zunehmender Vorbelastung Resonanzfre-
quenz und Resonanziiberhohung abnehmen. Das kann man
naherungsweise zum Ausdruck bringen, indem man in Gln.
(4) und (5) die Kenngrosse 4, durch

[d M/d5]s

e 271 fx Ta s« Mx

ersetzt.

Strompendelungen. Stellt man den Frequenzgang der
Strompendelungen mit Hilfe der Grosse G| nach Tabelle I
dar, so zeigt sich, dass dieser bei Ausgangszustand Leerlauf
mit dem Frequenzgang Gy der Wirkleistungspegelung bis

auf den Faktor Px/(}/3 Ux Ix) identisch ist. Der Einfluss der

Gl —™

2,5
1.6
= | 1
! — 0,53
-
~
0 o 1 2
We —=
Fig. 2

Amplitudenresonanzkurve zu Fig. 1
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Vorbelastung dussert sich jedoch nach Fig. 4, die wie Fig. 3
fir A, = 4,0 und M, = 2,0 gezeichnet wurde. Die Bezeich-
nung der Achsen wurde dem stationdren Stromdiagramm an-
geglichen, so dass Wirkstrome in Richtung der reellen Achse
weisen. Sehr langsame Pendelungen, w ~ 0, verlaufen prak-
tisch auf der Tangente an das Stromdiagramm. Bei endlichen
w andern sich Amplitude und Phasenlage der Pendelkompo-
nente, die den netzfrequenten Strom moduliert.
Schlupfpendelungen. Als Folge der Drehmomentpende-
lungen treten Schlupf- bzw. Drehzahlpendelungen auf, die
den Ungleichformigkeitsgrad 6 bestimmen. Die Ortskurven
des Frequenzganges Gs in Fig 5 gelten fiir Ausgangszustand
Leerlauf und sind den Ortskurven Gp in Fig. 1 zugeordnet.
Die komplexen Schlupfwerte erscheinen bezogen auf den
Bezugsschlupf s nach Tabelle I, der sich bei der Asynchron-
maschine nach folgender Beziehung ergibt:
SB = Sk ZLI\Z{ 6)
Damit sind durch Gsdie Schlupfzeiger auf jenen Schlupf
bezogen, der sich bei sehr langsamen Pendelungen (v ~ 0)
um den Leerlaufpunkt mit einer Gegenmomentamplitude

-1 0

2 reell

2,0 02

05
15

1,25

115 \

1,075

Fig. 3
Ortskurve des Frequenzganges G, bei 4) = 4
Parameter: Bezogene Pendelfrequenz w/w, und mittleres
Drehmoment M /M~y

von der Grosse des Nennmoments ergdbe. Fiir grosse Werte
der anregenden Frequenz, w > w, ergibt sich der Amplitu-
denabfall aus:

_OM[d 1 _ 1
| Gs | N or Ms o =2 m fx Ao sx) P firo > we (7)

Der Einfluss der Vorbelastung wird anhand von Fig. 6
erlautert. Die gezeigten Ortskurven gelten wiederum, wie
bei Fig. 3, fiir 4, = 4,0 und M, = 2,0.

4. Pendelverhalten der Synchronmaschine

4.1 Nachbildung

Das Pendelverhalten der Synchronmaschine ist nicht so
einfach zu iibersehen wie bei der Asynchronmaschine, da
einerseits durch das Polrad, im allgemeinen ausgefiihrt als
Schenkelpolldufer, eine elektrische und magnetische Unsym-
metrie vorhanden ist und andererseits neben der mittleren

Bull. ASE 60(1969)25, 6 décembre



ziffer lasst sich in einer Ortskurve mit der anregenden Fre-
quenz @ als laufendem Parameter darstellen und ist vom
Lastzustand, d. h. vom Arbeitspunkt abhangig. Zur Berech-
nung bendtigt man die Operatorreaktanzen X, 4 (j @) und
X5 i (j w) der Synchronmaschine (siche Anhang 2).

Es ist weiterhin bekannt, dass eine Synchronmaschine un-
ter dem Einfluss der magnetischen und mechanischen Ener-
giespeicher eine von Wirk- und Blindlast abhiangige Eigen-
frequenz aufweist.

Bei Verwendung der konventionellen Ausdriicke fiir
die Operatorreaktanzen fiihrt die Berechnung der Eigenfre-
quenzen auf eine Gleichung 5. Grades. Um zu einfachen
Rechenvorschriften zu kommen, wurde hier zu Niherungen
gegriffen.

2
7 We l
075 |
1 0
02 085
0.5
0,2 \
1 2 371,25 4 reell
-1 0 /
Fig. 4 M
Ortskurve des Frequenzganges GI der Strompendelung bei A, =4 MN
Parameter: wie in Fig. 3 \
. - 0,925 =
Wirkleistung mit Hilfe der Erregung auch die mittlere Blind-
leistung stellbar ist.
Bekannt ist die Verwendung des als komplexe Synchro-
nisierziffer bezeichneten Quotienten -2 —t— 1075
B — AM
STAG® 15 4
der als Pendelgrosse das Luftspaltdrehmoment bezogen auf —__—— 115
die Einheit des Pendelwinkels angibt. Diese Synchronisier- 3 1,25
Fig. 6
O'E’/ Ortskurve des Pendelschlupfs G_ bei 4, = 4
3 L 085 s 0
/ \ Parameter: wie in Fig. 3
2 A \\0'925
05 7 N
: / NG / \wj 4.2 Ausgangswerte
)</ \ Der stationdre Zustand der Synchronmaschine im sym-
0 1 N3 4 —5 6\ 7 8 9  0reell metrischen Betrieb ist durch drei Grossen gekennzeichnet.
0,63 L. Hier werden benutzt:
Bier
- ~2 U, Klemmenspannung

|

3] | Ta—T—10
3 j Ao—+ 10

AN

RN N4
) \ A

-6 125
Iy \
[

/

b

Wy
N\

@ &
5 N
S
Pl

N

1

115

Fig. 5
Ortskurve des Frequenzganges Gs des Pendelschlupfes
Arbeitspunkt: Leerlauf; Parameter: Bezogene Pendelfrequenz w/w,
und Kenngrdsse 4
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P Wirkleistung,
@ Blindleistung,

> 0 bei Motorbetrieb
> 0 bei Ubererregung

Dazu lassen sich Erregung und Polradwinkel bestimmen.
Letzterer ergibt sich aus:

2
o g == D

@ = -arc tan X,

_P
OL+0
stabil bei Q1. + Q >0

®

Als Daten der Maschine werden zunichst die Nennwerte
Py, Uy, fx, Iy und My bzw. die Polpaarzahl p benotigt. Wei-
terhin miissen die bei der Berechnung der Operatorreaktan-
zen eingehenden Reaktanzen und Zeitkonstanten sowie die
Anlaufzeitkonstante T, bekannt sein.

(A774) 1185



=1 0 2 reell Fig. 7
5 e 3 | Ortskurve des Frequenzganges G = der Wirklei-
20 05 stungspendelung (a) und Kennfrequenz f(] zu
a b Arbeitspunkten 1...6 (b)
15 Arbeitspunkte:
’ 1 P=0; Q=0 Leerlauf
0% He r\fq(‘:os 2 2 P=04; Q=03 ind.Halblast
~ / 7\ 3 P=08 Q= 0,6ind. Nennlast
S x \ 2 4 P=0; Q=1,0ind.
/ ‘ 5P=1; Q=0
A(N) 6 P=0,8, Q=0,6cap.
L N ~d 085 Parameter: Bezogene Pendelfrequenz w/w;
~. 1 1
/ 1 .
115 2 4.4 Ergebnisse
7 Die Frequenzginge von
3 ' Wirkleistung, Strom und
o
= Schlupf kénnen hier wegen der
5/’ erhohten Parameterzahl nicht
K = %5 1 08 T mit gleicher Allgemeingiiltig-
610 i

Xa, Xa’, Xa” synchrone, transiente und subtransiente Reak-
tanz-Langsachse

Xq, Xq” synchrone und subtransiente Reaktanz-Quer-
achse

Ta', Ta”, Tq" transiente und subtransiente Kurzschlusszeit-
konstanten

Ta Anlaufzeitkonstante der rotierenden Teile

Da die Reaktanzen gewohnlich als Bruchteile der Nenn-
impedanz ausgedriickt werden, empfiehlt sich die Durchfiih-
rung der Berechnungen in bezogenen Grossen (per-unit).

4.3 Frequenzginge

Wie beim Asynchronmotor interessiert zunéchst die elek-
tromechanische Eigenfrequenz der Maschine. Der unge-
dampfte Wert kann graphisch ermittelt werden, indem man
den iiber w aufgetragenen Realteil der komplexen Synchro-
nisierziffer (Federmoment) mit der Parabel des Beschleuni-
gungsmomentes zum Schnitt bringt. Einfache Naherungsfor-
meln, die nur die stationdre Winkelabhidngigkeit des Dreh-
moments beriicksichtigen, konnen demnach nicht befriedi-
gen.

Es wird hier eine neue Naherung fiir die Pendeleigenfre-
quenz der Synchronmaschine vorgelegt. Sie gibt exakt die
ungedimpfte Resonanzfrequenz fiir Pendelungen um den
synchronen Leerlauf an; die Einfliisse von Wirk- und Blind-
anteil der Vorbelastung werden niherungsweise erfasst. Man
erhilt w, aus:

1 ” Wx ' 2
el B

2 109
f5lt @ = Z;IN [Ulz(cos o o sin @)—%Q]

Xq Xd/
(&)
27 fx cos2 @ sin?2 @ ]
7y 9
(0] TA [Ul ( Xq/f + d” ) + Q
on? — cos? @ sin? @
k™ — qulg Td//g

Die Berechnung der Frequenzginge erfolgt nach den im
Anhang 2 angegebenen Beziehungen.

1186 (A 775)

cap. ind. =—cos ¢ keit angegeben werden wie z. B.

N— 0 05 1 in den Fig. 1 und 5 fiir die Asyn-

chronmaschine. Den folgenden

Kurven wurde daher als Beispiel eine typische Schenkelpol-

maschine von rund 8 MW Leistung bei vierpoliger Ausfiih-
rung und 50 Hz zugrundegelegt.

Als Daten wurden verwendet:
Xa=1,43; Xa’ = 0,286; Xq” = 0,200; X¢q = 1,0; Xq" = 0,25
Ta ==0,933s; Ta” = 0,036s; Ta" = 0,032 s

In der Praxis kann es notwendig werden, die Kenngrossen
der Querachse zu schitzen. Die dem Gesamtschwungmo-
ment zugeordnete Anlaufzeitkonstante wurde im vorliegen-
den Falle variiert.

0,85
0.5 — < 0,925
AN
\wo
0,5 1 "
0 ree
1,0
3
D A’ ;
) '5 \
ks 1,075
1,25 1,15
-1
Fig. 8

Ortskurve des Frequenzganges G 5 des Pendelschlupfes
Arbeitspunkte: 7, 3 und 6 nach Fig. 7a
Parameter: Bezogene Pendelfrequenz w/wy
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Kennfrequenzen f{] und maximale Amplituden von Pendelleistung Gp und
Pendelschlupf G iiber Anlaufkonstante 7',

Wirkleistungspendelungen. Fig. 7a zeigt Ortskurven des
Frequenzganges Gy fiir die Synchronmaschine des Beispiels
mit T, = 4,19 s bei verschiedenen Lastzustinden. In den
Kurven 1...3 iiberlagern sich die Pendelungen verschiedenen
Scheinleistungen (Leerlauf, Halb- und Nennlast) bei cos ¢ =
0,8 ind. Die Kurven 3...6 gelten fiir Nennscheinleistung bei
unterschiedlichem cos ¢ (reine Blindlast cos ¢ = 0 ind,
reine Wirklast cos ¢ = 1 und untererregter Betrieb in der
Niahe der praktischen stationdren Stabilititsgrenze cos ¢ =
0,8 cap). Die Vergrosserungsfunktion weist bei Ausgangszu-
stand Leerlauf die kleinste und bei Nennscheinleistung im
untererregten Betrieb die grosste Resonanzamplitude auf.
In Fig. 7b sind die Resonanzfrequenzen fy = w,/2n aufge-
tragen. Man erkennt, dass f, mit steigender Leistung zu-
nimmt, wihrend der cos ¢ der Last nur geringen Einfluss
hat.

Schlupfpendelungen. In Fig. 8 sind fiir die Ausgangszu-
stinde Leerlauf und Nennscheinleistung bei cos ¢ = 0,8 ind
und cos ¢ = 0,8 cap. die Ortskurven Gsder Schlupfpende-
lungen aufgezeichnet. Bei w = O beginnt der Resonanzmo-
dul im Gegensatz zur Asynchronmaschine bei Null, da ja
bei sehr langsamen Pendelungen des Polradwinkels keine
messbaren Abweichungen der Drehzahl vom Synchronismus
auftreten. Der nach Tabelle I fiir Pendelungen um den Leer-
laufpunkt definierte Bezugsschlupf ergibt sich hier zu:

1 Px
2nfwTd s (

Sp = 1 1 ) (10)
Xd" X

Die Resonanzfrequenz w, ist so definiert, dass bei Aus-
gangszustand Leerlauf (Kurven 1 in Fig. 7a und 8) und
® = wo das komplexe Ubertragungsmass des Schlupfes Gs
reell ist und dasjenige der Wirkungsleistung Gp den Realteil
1 aufweist. Es zeigt sich, dass die Schlupfamplituden vom
Ausgangszustand weniger stark abhingen als die Wirklei-
stungsamplituden.

Fig. 9 gibt fiir die als Beispiel gewdhlte Maschine die
Maximalbetrige der Resonanzmoduln Gy und Gs sowie die
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Resonanzfrequenz f, iiber der Anlaufzeitkonstante 7'y an.
Hiernach kann durch Zusatzmassen, die zur Vergrosserung
von T, oberhalb von rund T, = 3,5 s noch aufgewendet
werden, die maximale Schlupfpendelamplitude nur noch un-
wesentlich gesenkt werden. Dabei ist allerdings zu beriick-
sichtigen, dass die Resonanzfrequenz in diesem Bereich von
T, noch stark abfillt.

In der Praxis interessieren die Amplitudenginge der Funk-
tionen Gp und Gs iiber der anregenden Frequenz, die die
Antworten des Systems auf die Harmonischen der Drehkraft-
kurve kennzeichnen. Diese Amplitudenginge wurden in Fig.
10 fiir Frequenzen oberhalb der Resonanz in Abhéngig-
keit von f = w/2n mit T, als Parameter aufgetragen. Im
doppellogarithmischen Maf3stab ndhern sich fiir f > f, die
Kurven an Geraden an. Sie zeigen den charakteristischen
Abfall von 20 dB/Dekade bei der Schlupfpendelung gemass
| Gs| und von 40 dB/Dekade bei der Wirkleistungspendelung
in | Gp|. Zugrunde liegen bei Ausgangszustand Leerlauf die
Hyperbeln:

G ~ 2TCfN U12 1
G~ T X7 W | firo> o
bei Arbeitspunkt (11
| Gs| ~ 11 «Leerlauf» (@ = 0)
T Tase o

Die Anlaufzeitkonstante geht hier reziprok in die Rech-
nung ein.

5. Zusammenfassung

Zur Untersuchung des Verhaltens von Drehstromantrie-
ben bei erzwungenen Schwingungen werden sowohl Asyn-
chron- wie Synchronmaschine am starren Netz als lineare
Systeme mit Hilfe von Frequenzgidngen untersucht. Dazu
werden fiir die Pendelungen der Wirkleistung, des Stromes
und des Schlupfes Resonanzmoduln oder komplexe Uber-
tragungsfaktoren definiert. Hieraus konnen nach Amplitude
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Fig. 10

Amplitudengang der Pendelleistung GS und des Pendelschlupfs GP (strich-
liert) iiber der Pendelfrequenz f
Parameter: Anlaufzeitkonstante Ty
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und Phasenlage die Antworten auf die einzelnen Harmoni-
schen der vorgegebenen Drehkraftkurve bestimmt und an-
schliessend superponiert werden.

An den unter Vernachlissigung des Stinderwiderstandes
der Maschine berechneten Ortskurven wird, ausgehend von
Arbeitspunkt «Leerlauf», der Einfluss der mittleren Last
gezeigt. Fiir die Berechnung der elektromechanischen Re-
sonanzfrequenzen werden neue Niherungslosungen vorge-
legt. Es zeigt sich, dass das Pendelverhalten von Asynchron-
motoren sich durch wenige Parameter charakterisieren ldsst,
wihrend bei Synchronmaschinen die grossere Anzahl von
Daten und die von der Netzspannung unabhingige Erregung
eine allgemeine kurvenmissige Darstellung der Ergebnisse
nicht mehr gestatten. Die im Anhang angegebenen Beziehun-
gen erlauben jedoch eine bequeme Auswertung mit dem
Digitalrechner.

Anhang 1
Zusammenstellung der verwendeten Formelzeichen

Darstellung:  Komplexe Grossen sind fett gedruckt.

Verianderliche:

Zeit
Frequenz der erzwungenen Pendelung
Ordnungszahl

M Drehmoment; mg, M¢ Gegenmoment
(motorisch > 0)

Unabhéangige: ¢

o)

v

m,

P Wirkleistung
1Y)

N

1

Abhingige :

Blindleistung (iibererregt > 0)
Scheinleistung

Strom

Spannung

Schlupf
Operatorreaktanz
Polradwinkel
Winkelfrequenz
Resonanzmodul
Ungleichformigkeitsgrad
Synchronisierziffer

Reaktanzen
Zeitkonstanten
Netzfrequenz
Polzahl
Kenngrosse
Diampfungsgrad

Mittelwert

Leerlaufwert
Lingsachsenwert
Querachsenwert

Nennwert

Bezugswert

Wert der v-ten Harmonischen
Kippwert

k=]

Konstanten:

hS|

Indizes:

< g@gHaeaoy bl“;“‘\]k m&%qg@bhqg

Anhang 2

Zusammenstellung der Formeln zur Berechnung der Pendel-
grossen

Ansatz fiir Storfunktion und Antworten
Die harmonische Komponente des Gegenmoments

ma = Re (A Mg - eiet) (Al)

hat Schwingungen gleicher Frequenz in Drehmoment, Wirk-

leistung, Strom und Schlupf zur Folge:
Am=Re(AM -elot) AP =Re(AP-elot)
(A2)

AI =Re(Al-elot) As =Re(As-elot)

1188 (A 777)

Pendelgrissen der Asynchronmaschine

Komplexes Drehmoment, bezogen auf die Einheit des
Schlupfes:

.7
AM_(bM) Ry
As | s /s T 2
SRS Sl
3 [02]
mit 7 = T (A3)

4= bei s nach GI. (3)
Sk

Komplexes Drehmoment, bezogen auf die Einheit des
Gegenmoments

AP
AM B 1 _ Px .
AM M~
As

Komplexer Strom, bezogen auf Nennstrom bei Nennwert
des Gegenmoments:

al
I~ Py
AMc V3 Ux In (A5)
N
CAM o 2400\ o
AMG(1 J'u1—,u2+j77)=(;1(']w)

Komplexer Schlupf, bezogen auf Bezugsschlupf sp bei
Nennwert des Gegenmoments:

As

s8] AM P

AMc _gTAsB(AMG _1)=G8(Jw) (A6)
Mn

mit sg nach Gl. (6)
Pendelgrissen der Synchronmaschine (in per-unit)
Operatorreaktanzen der Lings- und Querachse:

1+joTd )
1+joTi

1 +joTs

Xop a(jw) = Xa I+ joTn

. 1+joTy"
Xop ¢ (jw) = X4 7#&)7{5’67
Xa

mit Tgo =

’

a
Té’o—:Td/f

Td

7"

X "
q0 — Xv;” Tq
Komplexes Drehmoment, bezogen auf die Einheit des Pol-
radwinkels (komplexe Synchronisierziffer):

2@ sin2 @
k(i) — U 2( cos
s (j o) 1 Xop . -+ Xop a

) 4+ 0  mit ®nach GL (8)
(A8)
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Komplexes Drehmoment, bezogen auf die Einheit des

Gegenmoments:
AM 1 - .
AMs ~ |, Ta I =Gy(jo) (A9)
2nfx ks

Komplexer Schlupf, bezogen auf Bezugsschlupf sy bei
Nennwert des Gegenmoments:

As
sB__ jo  AM _ .

AM ~ Znfxkess  AMe =~ C*0® (A10)
Mx

mit sg nach GI. (10).

Die Anwendung der Resonanzmoduln G (j o) fiir die v-te
Harmonische einer gegebenen Drehkraftkurve gibt Tab. I an.
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EIN BLICK ZURUCK

Die erste elektrische Grubenlokomotive, 1882

S22,
' Es erscheint uns heute ganz selbstverstindlich, dass der elektri-
sche Antrieb im Bergbau die verschiedensten und besonders die
schweren Aufgaben iibernimmt, so z. B. bei der Gewinnung und
der Forderung der Kohle, bei der Wasserhaltung und der Bewet-
terung. — Zur Einfithrung der elektrischen Lokomotive in die
Grube trug wesentlich der aufgeschlossene Oberbergrat Forster,
Betriebsleiter des Koniglich Sachsischen Steinkohlenbergwerks Zau-
keroda, bei. Er bestellte Anfang der 80er Jahre des vorigen Jahr-
hunderts eine kleine elektrische Bahn bei der Telegraphenbau-
anstalt Siemens & Halske, um damit vier Pferde zu ersetzen, die in
einem 260 m tief gelegenen Stollen bisher die beladenen Wagen
zogen. Am 1. 9. 1882 wurde der Betrieb mit der elektrischen Bahn
aufgenommen, die zehn beladene Wagen von ca. 8000 kg Gewicht
mit einer Geschwindigkeit von 12 km/h schob. Denn die Lokomo-
tive wurde hinter die Vollwagen gestellt und beférderte sie zum
Hauptschacht. Die gesamte durch Weichen verbundene Strecke
betrug 620 m. Das Tunnelprofil gestattete fiir die Gleise nur eine
Spurweite von je 0,566 m. Die Lokomotive selbst hat eine Breite
von 0,80 m, eine Lange von 2,43 m, eine Hohe von 1,5 m und ein
Gewicht von 1,6 t. Sie war symmetrisch gebaut und besass an jedem
Ende einen Fahrersitz, der je nach Fahrtrichtung gewechselt wurde. Vor jedem der Fiihrersitze befanden sich 2 Kurbeln, wovon
eine die Bremse betitigte, wiahrend die zweite die Ein- und Ausschaltung bewirkte, Die letztere Kurbel diente auch der Stromum-
schaltung zur Vor- bzw. Riickwirtsbewegung der Lokomotive. Um die Maschine moglichst schonend anfahren und anhalten zu kon-
nen, waren gestufte Kohlewiderstdnde vorgesehen. Sie erwidrmten sich sehr stark beim Stromdurchgang und lagen deshalb zur Abkiih-
lung ganz unter Wasser. Diese Stromwiderstandsgefdsse waren auf dem Dach der Lokomotive angeordnet. Der Antrieb des Fahrzeugs
erfolgte durch einen Gleichstrom-Reihenschlussmotor mit Trommelanker, wie er dhnlich bei der Lokomotive der ersten elektrischen
Eisenbahn auf der Gewerbeausstellung 1879 in Berlin verwendet wurde. Der Motor hatte eine Leistung von 4,5 kW; Zahnrider setzten
die Umdrehung des Ankers in die Bewegung der Laufrider um. Mitten auf der Lokomotive stand ein Sdulchen, durch welches bieg-
same Stromleitungskabel zum Motor fiihrten. Diese Kabel waren andererseits mit zwei «Kontaktwagen» verbunden, die mit je 4
kleinen Rollen an den Stromschienen hingen und von der Lokomotive nachgezogen wurden. Die Stromversorgung dieser Bahn geschah
durch einen Gleichstromgenerator vom Maschinenhaus aus iiber Kabel, die an der Schachtwand hinunter fiihrten zu den an der
Tunneldecke befestigten Schienen.

Selbstverstindlich hafteten dieser Neuentwicklung noch einige Kinderkrankheiten an, die z. B. in der zu schwachen Ausfiihrung
der Zahnrider und der ungiinstigen Konstruktion der Kontaktwagen lagen. Bis zur modernen tyristorgesteuerten Batterielokomotive, die
eine Stundenleistung von 70 kW hat, eine Hochstgeschwindigkeit von 20 km/h, eine Zugkraft von ca. 2400 kp war also noch ein
weiter Weg. G. Weidringer

W.-v.-Sieme1s-Institut, Miinchen
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