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Uber den Verlauf der Statorklemmenspannung nach dem Ausschalten einer Asynchronmaschine

Theorie des Ausgleichsvorganges

Von B. B. Palit, Ziirich

Nach dem Ausschalten einer Asynchronmaschine erscheint
bekanntlich eine zeitlich abklingende Spannung an den Stator-
klemmen. Die Kenntnis von diesem Spannungsverlauf ist im Hin-
blick auf das Schnellwiedereinschalten von Asynchronmotoren
wichtig, da die in der Maschine zuriickbleibende magnetische
Energie betriichtliche Strom- und Drehmomentstosse verursachen
kann. In dieser Arbeit wird der Verlauf der Statorklemmenspan-
nung mit der Zweiachsentheorie untersucht. In einem anderen
Artikel wird iiber die Analyse der stationdren Strome im Aus-
schalt-Zeitpunkt sowie iiber die Messungen und die Berechnungen
an einer dreiphasigen Asynchronmaschine berichtet.

1. Einleitung

Bei schnellem Abschalten der Netzspannung bei einer
Asynchronmaschine wird der Statorstrom plotzlich auf Null
gezwungen; der Rotorstrom bleibt aber infolge des geschlos-
senen und induktiven Rotorkreises noch bestehen und klingt
erst mit der Zeit ab. Der aus dem Rotorstrom herriihrende
magnetische Fluss dreht sich mit dem Rotor. Dieser Drehfluss
induziert in den Statorwicklungen eine Rotationsspannung.
Der Rotor wirkt sozusagen wie ein erregtes Polrad einer
Synchronmaschine. Die in den Statorwicklungen induzierte
Spannung kann an deren Klemmen gemessen werden. Der Ver-
lauf dieser Spannung sei theoretisch unter Anwendung der
Zweiachsentheorie untersucht.

2. Voraussetzungen

2.1 Es wird eine zweipolige Asynchronmaschine mit sym-
metrischen Wicklungen und konstantem Luftspalt beriick-
sichtigt.

2.2 Das dreiphasige Ausschalten des Stators erfolgt plotz-
lich und in allen Phasen gleichzeitig.

2.3 Die Drehzahlverminderung wahrend des elektrischen
Ausgleichsvorganges ist sehr klein (im betrachteten Fall
hochstens 3 9%). Deshalb wird die Drehzahl bei den analyti-
schen Untersuchungen als konstant und gleich der Drehzahl
im Zeitpunkt des Ausschaltens angenommen.

2.4 Die vom Stator abzuschaltende Netzspannung ist eine
symmetrische, mitlaufende Dreiphasenspannung mit konstan-
ter Amplitude und Frequenz.

2.5 Die Widerstande und die Induktivitiaten der Wicklungen
werden als konstant angenommen.

3. Transformation der Asynchronmaschine
in eine Modellmaschine

Nach der Zweiachsentheorie erfordert die Untersuchung
von nichtstationdren Vorgiangen in der Asynchronmaschine,
dass die dreiphasige Maschine in eine Ersatz-Modellmaschine
von gleicher Verhaltensweise transformiert wird. Die Strome
und Spannungen der den zwei Achsen zugehorigen Wicklungen
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Apres le déclenchement d’une machine asynchrone, la ten-
sion aux bornes du stator diminue progressivement. La connais-
sance de sa variation est importante pour un réenclenchement
rapide de moteurs asynchrones, parce que l'énergie magnétique
rémanente peut donner lieu a de forts a-coups de courant et de
couple. L'auteur traite de la variation de la tension aux bornes
du stator, en appliquant la théorie des deux axes. Un prochain
article sera consacré a l'analyse des courants stationnaires a l'ins-
tant du déclenchement, ainsi au’aux mesures et calculs d’une
machine asynchrone triphasée.

der Modellmaschine werden durch folgende Bedingungen be-
stimmt:

a) Die Grundwelle der rdumlich verteilten Luftspaltdurchflutung
der Modellmaschine muss in jedem Zeitpunkt identisch mit jener der
urspriinglichen dreiphasigen Maschine sein.

b) Die Leistung der Modellmaschine ist gleich der Leistung der
dreiphasigen Maschine (Leistungsinvarianz).

Wird die dreiphasige Asynchronmaschine (Fig. 1) ent-
sprechend dem ruhenden quasiholonomen Koordinatensystem

Fig. 1

Dreiphasige Asynchronmaschine
A, B, C Statorwicklungen; a, b, ¢ Rotorwicklungen;
uy, ug, uc Spannungen in den Statorwicklungen;
iy, ig, I Strome in den Statorwicklungen
u,, up, U, Spannungen in den Rotorwicklungen; i,, i, i
Rotorwicklungen;
o, Winkelgeschwindigkeit des Rotors

¢ Strome in den
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transformiert, so sieht dann die Modellmaschine gemiiss Fig. 2
aus, wobei die d- und g-Wicklungen des Rotors pseudostatio-
niare Wicklungen sind. (Eine Wicklung wird als pseudostationér
bezeichnet, wenn sie sich in bezug auf ihre magnetische Achse

l =

{ ia (llA)_

in (uB) = V( ;)
\
ic (uc)

wie eine ruhende Wicklung verhilt, aber in ihre drehenden
Leiter Rotationsspannungen von den senkrecht zu ihrer Achse
stehenden Wicklungen induzieren lasst.)

3.1 Transformation der Strome und Spannungen im Stator
Die Strome bzw. die Spannungen (in Klammern) der Mo-

dellmaschine hangen mit den Stromen bzw. den Spannungen
der dreiphasigen Maschine wie folgt zusammen [1]:1)

Die I'-Wicklung, die senkrecht zu den D- und Q-Wicklun-
gen angeordnet ist, und somit der Strom und die Spannung
dieser Wicklung die Strome und die Spannungen der D- und
Q-Wicklungen nicht beeinflussen kann, muss nur deshalb
eingefithrt werden, damit die Koeffizientenmatrix in eine
quadratische Matrix umgewandelt werden kann. Das hat den
Vorteil, dass eine Inversion der Koeffizientenmatrix nun mog-
lich ist. Der Koeffizient fiir die Strom- und Spannungsgleichung
des I'-Systems (oft auch als Nullsystem bekannt) wird fiir alle

') Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Terme mit 1/)/2 eingesetzt. Dieses Vorgehen ermdglicht, dass
die Transponierte der betrachteten quadratischen Matrix
gleichzeitig die Kehrmatrix darstellt. Deshalb gilt fiir die um-
gekehrte Beziehung:

1 0 I—Ii ip (up)
= é = L; ]12 iq (uq) (2)
2 oy e

3.2 Transformation der Strome und Spannungen im Rotor

Im Rotor der Modellmaschine gibt es eine y-Wicklung, die
ahnlich wie die I'-Wicklung des Stators senkrecht zu den d-
und g-Wicklungen liegt. Die Strome bzw. die Spannungen (in
Klammern) der pseudostationdren Wicklungen d und q sowie
der y-Wicklung hidngen mit denjenigen der dreiphasigen Wick-
lungen bei der Rotorwinkelgeschwindigkeit von mr wie folgt
zusammen [1]:

_ _ _ ; i ™ _ _
ip(un) 1 ) =5y ia (ua)
. B N .
iq (uq) = ‘/(?) 0 — 12 'T is (u) 8]
; 1 1 1 )
it (ur) 7]/2 lf/z" TZ ic (uc)
ia (1a) CcoS iy t cos (wr 1 -+ 1209) cos (wr t — 1209) ia (Uta)
iq (1q) = l/(%) —sinwr?z  — sin (or t + 120°  — sin (wr 1t — 1209) iv (un) 3)
1 1 1
iy (ity) EVVZ = 7[/'/2 'l"'/}) ic (ute)
Umgekehrt gilt aus dem vorher genannten Grund:
o = - . [ o =
ia (ua) cos wy t —sinoy t 1—2; iq (ua)
_ E} T o .
iv (un) = (?) cos (et + 120 — sin (wr 1 4 1200) 7 iq (uq) 4)
ic (uc) cos (wr t —120°%)  — sin (cwr t — 1209) —12; iy (u~)

4. Spannungsgleichungen der Modellmaschine

Gemaiss dem Vierwicklungsmodell (Fig. 2) konnen nun die
Spannungsgleichungen der vier Wicklungen bei der Winkel-
geschwindigkeit o, des Rotors aufgestellt werden. Die I'- und
v-Wicklungen werden von jetzt an nicht weiter beriicksichtigt,
da die Strome und die Spannungen in diesen Wicklungen auf
Grund der Voraussetzung des symmetrischen Vorganges gleich
Null sind. Dies ist auch aus Gl. (1) und (3) ersichtlich, wonach

ur = —rr—,lf (ua + un +uc) =0
V3
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und

; . ; ;
Iy = T/g_ (Iu +in+ic)=0

Die Spannungsgleichungen lauten in Matrizenform mit dem

Differentialoperator p’ = % wie folgt:
up | Rp -+ Lpp’ 0
uq 0 Rq + Lqp’
uq Map p’ wr Gag
lqg Wr Gq D Mq Q p’

Mit G sind die Rotationsinduktivititen bezeichnet.

Es wird eine in elektrischer und magnetischer Hinsicht voll-
kommene symmetrische Maschine vorausgesetzt. Infolge-
dessen sind die Widerstande, Selbst- und Gegeninduktivititen
in allen drei Phasen gleich gross. Man kann damit die folgenden
Bezeichnungen in der Modellmaschine festlegen:

Statorwiderstand Rq = Rp
Rotorwiderstand Rq = Ra
Statorinduktivitit Lq = Lp
Rotorinduktivitdt Lq = Lg

Die Rotationsinduktivitiaten konnen ebenfalls durch M und
Lq ausgedriickt werden:

Gogp=—Gaq=M
qu = == qu :Ld
Nach Einsetzen dieser Symmetriebezichungen konnen die

Spannungsgleichungen mit einer etwas kleineren Anzahl von
Konstanten wie folgt ausgedriickt werden:

Auf der linken Seite der Gl. (7) konnen jetzt die Bezeich-
nungen der gesamten Flussverkettung fiir jede Wicklung bei
t = 0 eingefiihrt werden. Sie sind wie folgt:

LpIno+ M Iao = ¥po
Lplqo+ M Iqo = Wqo
MlIvo + Lalao = Wao
Mlgo + Lalqgo =¥qo0

¢))]

Mpap’ 0 [3%)
0 Mqqp’ iqQ

: . )
Ra+ Lap wrGag ia
wr Gqa Rq+ Lq p’ iq

Gl. (7) reduziert sich bei Weglassen der linken Hiilfte der
Impedanzmatrix und der oberen Hilfte des Spaltenvektors des
Stromes sowie mit Einsetzen der Anfangflussverkettungen aus

Gl. (8) zu:
up + ¥no Mp 0
uq + Yqo 0 Mp "
— L )
Pao Ra+Lap —orla | 7q
a0 wr La Ra+ Lap_|

5. Rotorstrome der Modellmaschine

Im folgenden werden die Rotorstrome iq und iy bestimmt.
Aus GI. (9) folgt:

Yoo = (Ra+ Lap)ia — e Lin Ty

- - (10)
¥Yq0 = orLaia + (Ra + Lap)iq
[ up "Rp+ Lp p’ 0 Mp’ 0 | ip |
uq 0 Rp + Lpp’ 0 Mp’ iq
ua - Mp’ —or M Ra+Lap’ — or La ia ©
| uq | wr M Mp’ wr Lq Ra+ Lap’ | iq |

Die Rotorwicklungen sind im Betrieb kurzgeschlossen.
Demzufolge gilt beim Abschalten des Netzes:

ua=itq =0

Ausserdem gilt bei t > 0: ip=iq =0

~ ~ ~ ~

und somit auch Iip=1iQ =Ua = uUq=20

wobei die mit einer Tilde versechenen Grossen die Bildfunk-
tionen bedeuten.

Die Laplace-Transformation der Gl. (6) unter Beriicksichti-
gung der obigen Bedingungen sowie der Anfangsbedingungen
ergibt mit der Einfiihrung des Laplace-Operators p folgende
Matrizengleichung:

[ #p + LpIpo+ Mo | [ Rp +Lpp
uq + Lo Iqo+ M Iqo 0
MIpo + Lo lao a Mp
Mlgo + La lq0 or M
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Die Anwendung der Kramerschen Regel [2] zur Auflosung
linearer Gleichungen liefert aus Gl. (10) folgende Ausdriicke
fiir /g und iq:

Yao(Ra + Lap) + ¥Yqowr La
(Ra + La p)? + (wr La)?

(11
~ _ glqo (Rd + Ldp) — Yao (UrLd
¢ (Ra + Lap)® + (wr L2
An dieser Stelle sei nun die Zeitkonstante
" Ld
Td = H (12)
0 Mp 0 [o '
Rp +Lpp 0 Mp 0
- (N
—orM Ra+Lap — wrLa ia
Mp or Lq Ra + La y2Z| I:
(A 252) 345



+ Querachse
: (q- Achse)

—_ - —
b Langsachse
Up  (d-Achse)
Rp. Lp

Fig. 2
Zweiachsige Modellmaschine
D, Q Statorwicklungen; d, ¢ Rotorwicklungen;
ug Spannungen in den Statorwicklungen; ip, i Strdme in den
Smlor\lvicklungen

Uy

uy, u, Spannungen in den Rotorwicklungen; iy, i, Strome in den
Rotorwicklungen;
R, R(, Ry, R, Ohmscher Widerstand der Stator- und Rotorwicklun-
"en

Ly, Lo, Lg, L, Selbstinduktivitit der Stator- und Rotorwicklungen;

W, kaelzeschwmdxgkext des Rotors

in GI. (11) eingefiihrt. 7q wird als die Rotorzeitkonstante defi-
niert, die sich bei offenem Stator ergibt. Die Riicktransfor-
mation der GI. (11) in den Zeitbereich ergibt [3]:

t

Td

iq = 75 (Wqosin oy t + Waocoswr t)
(13)
t
T
iq= ,,e.f;, (Wqocos wrt — Paosinwr t)
Weiterhin folgt aus Gl. (13):
b
dis e ™ [(a) Wy — — 20
dt  La R Ta
el
diqc, e =l [(a) w . Fao
dr La 500 Td

Man kann das Sinus- und Kosinusglied der Gl. (14) zu
einem gemeinsamen Kosinus- bzw. Sinusglied mit verschobener
Phase A zusammenziehen. Die folgenden Beziehungen werden
dabei aufgestellt:

Yao
Td

Uocos 2 = wr g0 —
(15)
Upsin A = wr Yao + Fao
Td

Wird GI. (15) in GI. (14) eingesetzt, so erhidlt man die ge-
kiirzten Ausdriicke fiir die erste Ableitung von 74 und 7q nach 7
wie folgt:
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)cos wr t — ((Or Yao +

) sin @ t + (a)l- Yao +

(21’;‘ — i{ile T cos (wrt + )
‘ (16)
t
dia _ Uo7 o ont -
T = . e sin (wr t + 1)

Dabei lassen sich Up und A aus GI. (15) wie folgt definieren:

P Wio\2 [ Y7 2
Uo = l/(a)r Pio — — 0') + (COI Yao + - q'n*) 17
Ta Td
v,
or Pao + 7qu
A = arctg — 4. (18)
'Pd 0 y
My l{’q() e
Ta

6. Rotorstrome der dreiphasigen Maschine

Zur unmittelbaren Herleitung der Spannungsgleichungen
der Statorphasen, die als Endziel dieser Arbeit gelten, braucht
man eigentlich die Rotorstrome der dreiphasigen Asynchron-
maschine nicht zu ermitteln. Die Kenntnis iiber den Verlauf
dieser Strome ist jedoch wegen dem Verstidndnis des zu behan-
delnden Ausgleichsvorganges lohnend und interessant. In
diesem Sinne wird dieser Abschnitt als unumgénglich betrach-
tet.

Da iq und iq nun aus Gl. (13) bekannt sind, konnen die
Rotorphasenstrome 7, in und i aus der Transformationsbe-
ziehung der GI. (4) bestimmt werden. Es gilt also aus Gl. (4):

.
= ~3—) [fa cos wr t — iq Sin wr 1]
2 ‘ e ‘
= ? [fa cos (o t + 1209 — ig sin (@, + 1209)]  (19)
. 2\ . Lo
B l/(?) [ia cos (@r £ — 1200 — iqsin (wr f — 1200)]

In Gl. (19) werden iq und iq aus Gl. (13) eingesetzt. Man
erhilt fiir den Verlauf der Phasenstrome folgende Ausdriicke:

'1’
L ) sin wr t]
Ta

Vo
90—) COS Wy t]
d

(14)

(20)

o ] e
K

-/

Gl. (20) zeigt, dass die Rotorphasenstrome nach dem
statorseitigen Ausschalten der Asynchronmaschine nicht
Wechselstrome, sondern abklingende Gleichstrome sind. Die
Summe der drei Strome der Gl. (20) ist in jedem Zeitpunkt
gleich Null. Der resultierende Stromvektor im Raume ist je-

2.La
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doch nicht gleich Null. Er kann auf der komplexen Zahlenebene
wie folgt ausgedriickt werden [4]:

i= Ia + o2 ip + a e (21)
wobei die komplexen Zahlen « und «2 wie folgt lauten:
.21
3 "37'
w==e ‘
am (22)
2=e

Es geht also aus Gl. (21) hervor, dass das Summieren der
Strome im Raume aus der vektoriellen Addition der drei
Stromvektoren besteht. Der resultierende Stromvektor (siche
auch Fig. 3) ist somit nach Einsetzen der Gl. (20) und (22) in
Gl. (21) wie folgt gegeben:

t

i ‘/ 3)7 Pao +/ Pqo e_ <1 (23)
oder betragsmassig
—
1] 71/ oV Wgu + qu e T (24)

Die Rotorerregung ist also eine Gleichstromerregung dhnlich
wie im Polrad der Synchronmaschine im stationidren Zustand,
fallt jedoch von der Anfangsamplitude

Fig. 3
Resultierender Stromvektor der Rotorphasensirome

Bezeichnungen siehe Fig. 1 und im Text

. t
Ux = ]/( - [M—(-/O -e " cos (vt + A1) —Lnlpoo (I‘)]
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R 1
up = V %) [MUO e ““cos(wrt+ A— 120 4+ V5 Ly (Ipo - 1/3' Iqo) 0 (t)]

@ cos (et + 2+ 1209 + V5 Ly (Ino — V3 Iqo) 8 (z)}

‘/ (E) /i + ¥io
2 Ld
exponentiell mit der Rotorzeitkonstante tq ab.

7. Statorspannungen der Modellmaschine

Als néchster Schritt soll die Bestimmung der Statorspan-
nungen u#p und uq der Modellmaschine vorgenomimen werden.
Aus Gl. (9) lassen sich die Statorgleichungen im Bildbereich
wie folgt schreiben:

ED + ‘pr)o:MpiE 25)
uqg + Voo =Mpiq

Gl. (25) wird nun nach zp und ZQ aufgeldst. Dabei werden
zugleich die Komponenten von ¥no und ¥Yqo aus Gl. (8) ein-

gesetzt. Man erhilt im Bildbereich folgende Gleichungen:
up = M (p Ta— ITao) — Lo Ino

- ~ (26)
g =M (piq— Iy0) — Lo Igo

Nach der Riicktransformation [3] der Bildfunktionen der
Gl. (26) prasentieren sich up und uq als Zeitfunktionen wie
folgt:

dia
up = M*d -~ —LpIpoo(2)
di (27)
i
ug = MT: — Lo Iqoo(r)

d () wird als Impuls-Funktion oder Dirac-Delta-Funktion

bezeichnet. Nach Einsetzen der Gl. (16) in Gl. (27) erhidlt man

folgende Gleichungen fiir up und uq:

t

un = NZUO e " cos(wrt+A)—Lplpod ()
d
. (28)
U= — /\/2?0 e "“sin(wrt+A) —Lplqod(r)
[

8. Statorspannungen der dreiphasigen Maschine

Der Zusammenhang der Phasenspannungen ua, #s und uc
mit #p und uq lasst sich aus Gl. (2) wie folgt erkennen:

(3]
v )

Da die Gleichungen fiir «p und uq aus Gl. (28) bekannt sind,
konnen mit deren Hilfe die Phasenspannungen ermittelt wer-
den. Nach einigen Umformungen bei den Phasenspannungen
up und uc lauten nun die drei Phasenspannungen des Stators
wie folgt:

[ 100 — 2] 29)

[— Vs up + }/25 MQ]

(30)
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Abgesehen von den Impuls-Funktionen, die nur tiber eine
ganz Kkurze Zeit und unmittelbar nach dem Lo&schen des
Schaltlichtbogens wirksam sind, bilden die Spannungen ua,
up und uc ein symmetrisches Dreiphasensystem. Die Spannun-
gen schwingen harmonisch mit der Rotorfrequenz w,. Zugleich
klingt die Amplitude der Phasenspannungen exponentiell
mit der Rotorzeitkonstante 74 ab.
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GIOVANNI GIORGI
1871-1950

Im Jahre 1935 nahm die Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
in Scheveningen das sog. Giorgi-System der Masseinheiten an. Grundeinheiten
in diesem System sind m, kg, s, A und V. Krafteinheit ist das Newton (=10 Dyn).

Dieses System war vom Italiener Giovanni Giorgi schon 1906 ausgedacht,
dann vorgeschlagen und im wesentlichen von ihm durchgesetzt worden. Wer
war dieser Giorgi? Geboren am 27. November 1871 in Lucca, promovierte er
mit 22 Jahren an der Universitit Rom zum Doktor-Ingenieur. Von 1906-1921
war er als Leiter der industriellen Betriebe der Stadt Rom verantwortlich fiir
die Gestaltung der grossen Kraftwerke, der elektrischen Kraft-Ubertragungs-
anlagen sowie des Strassenbahnnetzes. Von 1912 an wirkte er auch stindig als
Professor, zuerst als Ordinarius fiir hohere Mechanik, dann fiir mathematische
Physik, fiir Messungen in Telephonie und Telegraphie sowie fiir elektrische
Ubertragungstechnik. Stitten seiner akademischen Wirksamkeit waren die
konigliche Schule fiir aeronautische Konstruktionen, die Universititen von
Cagliari auf Sardinien und die Universititen von Palermo und Rom. Die
Italienische Akademie ehrte ihn, indem sie ihn zu ihrem Mitglied ernannte.
Rund 350 wissenschaftliche Berichte und Biicher zeugen von seiner erfolg-

reichen und dusserst vielseitigen Tétigkeit.

Am 19. August 1950 ertrank Giorgi in der Ndhe Roms in einem Seebad.

Sein Werk lebt aber weiter.
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