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Stationires Betriebsverhalten der Zweiwicklungsmaschine
Von G. Altenbernd, H. Jordan und U. Teichgriiber

Mit Hilfe der Drehfeldtheorie werden die allgemeinen Spannungs-
gleichungen der Zweiwicklungsmaschine hergeleitet. Infolge der Mo-
dulation des Luftspaltfeldes iiber den Leitwert und der gegenseitigen
Kopplung der Felder zwischen Sténder- und Lduferwicklung entsteht
in den beiden Wicklungen eine Vielzahl von Stromen mit unterschied-
lichen Kreisfrequenzen. Das Zustandekommen dieser Kreisfrequenzen
wird in einem sog. Modulationsschema angegeben. Fiir die in den
Stromfrequenzen beschrinkte Maschine wird das zeitlich konstante
Drehmoment berechnet und getrennt in Reluktanzmoment und Moment
fiir konstanten mittleren Luftspalt angegeben.

1. Einleitung

Als allgemeinste Ausfithrung der elektrischen Induktions-
maschinen kann die Zweiwicklungsmaschine mit einer Primér-
wicklung 1 im Stdnder und einer Sekundédrwicklung 2 im Lau-
fer angesehen werden [1; 2]'). Der Luftspalt zwischen Stinder
und Léaufer ist fiir diesen allgemeinen Fall als nicht konstant
vorauszusetzen. Fig. 1 zeigt schematisch die Anordnung von
Stinder und Lidufer dieser Maschine. Die Stdnderwicklung
wird von der Spannung u1, die Liuferwicklung von der Span-
nung ug gespeist. Mit /1 und /2 werden die Momentanwerte der
Stander- und Liuferstrome bezeichnet, om ist die mechanische
Winkelgeschwindigkeit des Liufers.

Das Betriebsverhalten der Zweiwicklungsmaschine soll mit
Hilfe der Drehfeldtheorie erfasst werden. Nach dieser Methode
erhidlt man ein beschreibendes Spannungsgleichungssystem,
das ohne Transformation direkt gelost werden kann. Die Ko-
effizienten des Systems sind konstant und berechnen sich in
bekannter Weise aus den Schnitt- und Wickeldaten der Ma-
schine [3; 4]. Die Anwendung der Drehfeldtheorie ldsst sofort
die Besonderheiten im Betriebsverhalten der Zweiwicklungs-
maschine erkennen:

a) Auftreten von netzfremdfrequenten Strémen;

b) Asynchronmomente, hervorgerufen durch den verinderlichen
Luftspalt (Reluktanzmoment) und durch die stromfithrende Laufer-
wicklung;

¢) Pendelmomente.

Fiir die Durchfiihrung der Berechnung werden die folgen-
den Voraussetzungen eingefiihrt.

Die an der Stinderwicklung 1 anliegende Netzspannung
lautet :

ur (f) = )2 Uy cos ot [6))

wobei U; den Effektivwert der Netzspannung und @ = 2 1t fx
die Netzkreisfrequenz bedeuten. Oberschwingungen der Netz-
spannung werden nicht zugelassen.

Fiir netzfremde Frequenzen stellt das Netz einen Kurz-
schluss dar. Die Liuferwicklung ist an ihren Klemmen kurz-
geschlossen: #2 = 0. Eisen- und Reibungsverluste sowie der
Einfluss der Sittigung des magnetischen Kreises werden ver-
nachldssigt. Die Wirbelstrome im Stdnder- und Léufereisen
beeinflussen nicht das Betriebsverhalten.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Bull. SEV 64(1973)6, 17. Mirz

621.3.016.1:621.313.32.045.5-114
Les équations générales des tensions de la machine a deux
enroulements sont établies a l'aide de la théorie du champ tour-
nant. Du fait de la modulation du champ d’entrefer par la con-
ductance et le couplage réciproque des champs entre enroulement
statorique et enroulement rotorique, il en résulte dans les deux
enroulements un grand nombre de courants de pulsations diffé-
rentes. L’établissement de ces pulsations est indiqué dans un
schéma de modulation. Pour la machine limitée a des fréquences
de courants, on calcule le couple constant dans le temps et on
Uindique, séparément en couple de réluctance et en couple pour
entrefer moyen constant.

Die Stdnderwicklung ist aus Einloch-Durchmesserspulen
aufgebaut. Die Nutschlitze sind sehr schmal. Der Liufer be-
steht aus einem weich-magnetisch und zentrisch gelagerten
Eisenkern mit ausgeprégten Polen, deren Anzahl mit der dop-
pelten Maschinenpolpaarzahl 2p iibereinstimmt. Die Leiter der
Lauferwicklung werden zweckmdissigerweise in die Mitte der
Polliicken gelegt. Man erhilt damit auch Durchmesserspulen
fiir die Lauferwicklung. In Fig. 2 ist die abgewickelte Zwei-
wicklungsmaschine mit den Koordinatenbeziechungen zwischen
Stinder und Léufer dargestellt.

2. Luftspaltfelder

Ohne die Strome und deren Frequenzen in den beiden
Wicklungen von vornherein zu kennen, werden zunichst o1
Stidnderstrome und g2 Lauferstrome vorgesehen. Die Summe
der Stinderstrome lautet:

c =01

i = V2 Iscos (wot + po) (0))
=1

=
und die der Lauferstrome:

p=p1
ia = > V2 I, cos (wpt + ¢p) A3)
p=1

Die Stdnder- und Liuferstrombelige lassen sich mit den
oben angegebenen Voraussetzungen als periodische Dirac-
Funktionen darstellen [3], deren nach Fourier analysierte For-
men lauten:

Fig. 1
Zweiwicklungsmaschine
Anordnung
von Stinder und Liufer

Bezeichnungen siehe im Text
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C1

ai(x1,1) = Z z — Agvi sin (y1x1) cos(wst + ps) (Stdnder) (4)

c=1vy;
und
o2
az(xz,0) = > > — Agvzsin(yaxz)cos (wpt + p) (Ldufer) (5)
p=1 v2

mit den Amplituden:

2 1 =
Aq:?Wl?[ZIG (6)

und
= 2 e i I (7

n

Is und I, sind die Effektivwerte der Stinder- und Léufer-
strome mit den Kreisfrequenzen o, und s und den Zeitpha-
senwinkeln ¢, und ¢s. Die Phasenwinkel beziehen sich auf das
Maximum der angelegten Stdndernetzspannung ui. wi und ws
sind die in Reihe geschalteten Windungen der Stinder- und
Lauferwicklung, wobei die Wicklungsfaktoren |Eq | = &y | =1
sind, R ist der Bohrungsradius. Die Polpaarzahlen y; und y2
bedeuten das ungerade Vielfache der Maschinenpolpaarzahl:

y=prQ&—1) g1=1,2,3... ®)

Unter Voraussetzung, dass kein Unipolarfluss im Luftspalt
der Maschine auftreten kann, besteht zwischen Felderregung
und Strombelag der folgende Zusammenhang:

18 = faRdm (C)]

Vo (x1,0) = Z 22 Voyi cos(y1x1) cos(wst + @) (Stinder) (10)
G Y1

vp (x2,1) = Z 22 Vpya €Os (yax2) cos (wpt + pp)  (Laufer) (11)
P Y2

mit den Amplituden der Felderregungen:

Vo *F'I"l/z Is 12)
und
1 wa o
Voyz = p /7 V2 I (13)

Der Leitwert der Maschine ldsst sich genau wie die Feld-
erregungen als Summe von periodischen Funktionen in Laufer-
koordinaten xo darstellen:

A(x2) = Ao [1 + 2 2 Ky - cos (uxa — eq)]

23

(14)

Ao ist der arithmetische Mittelwert des gesamten Leitwertes
(d. i. der Kehrwert des Luftspaltes) und entspricht dem Leit-
wert einer Maschine mit glattem Laufer. 2 K|, ist die bezogene
Amplitude der u-ten Leitwertwelle:

2 Ky = %: (15)
mit den Polpaarzahlen:
u=2p-g> gz =1, 2 3., (16)

Die rdumliche Phasenverschiebung ¢, der einzelnen Leit-
wertwellen verschwindet fiir den in Fig. 2 dargestellten Luft-
spaltverlauf.

Die Luftspaltfelder ergeben sich aus der Bezichung:
b= polv a7n

Fiir das Feld der Stdnderwicklung erhdlt man durch Ein-
setzen der Gln. (10) und (14) in GIl. (17) mit der Stinder-
Liufer-Koordinatenbezichung gemadss Fig. 2
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Fig. 2
Die abgewickelte Zweiwicklungsmaschine

Koordinatenbeziehungen

X2 = X1 — Wmi (18)
den Ausdruck:
bi(x1,0) = podo[1+ > 2 Kycos (11 — uwm)] -
L
. Z Z 2 Vsy, cos (y1x1) - cos(wst + ¢s)
G yL (19)

Das Feld des Liufers in Liuferkoordinaten x2 lautet:

b (x2, 1) = todo [1 + Z 2 K, cos (uxa)] Z Z 2 Vpys cos (yaxz) -
w P T2
- COS ((Up{ =+ wp) (20)
Das Ausmultiplizieren und die paarweise Berticksichtigung
von positiven und negativen Polpaarzahlen

y=4pRg1—1) (Wicklungspolpaarzahlen)
= +2p-ga go—=20,1,2.. (Leitwertpolpaarzahlen)

liefern fiir die Gln. (19) und (20) die folgenden Ausdriicke:

+v1 +uw
bi(x1,)=podo > > > Voy Ky
G —YL —U
-cos [(y1 + ) x1 — (s + puowm) t —ps]  (21)
und
+v2 + @
ba(x2,1) = poio Z Z Voya Ky -
e —Y2 K
~cos [(y2 + ) x2 —wpt —pp]  (22)

3. Die allgemeinen Spannungsgleichungen

Mit Hilfe der GlIn. (21) und (22) werden die Selbst- und
Gegeninduktionen bestimmt. Man erhilt allgemein den Biin-
delfluss einer Durchmesserwicklung aus der Beziehung:

T

p
buRl'd.xw

1
i
Ywu — Ww f

1
2 p

(23)

Der Index u kennzeichnet die Ursache (Induktionswelle)
und der Index w die Wirkung (induzierte Wicklung). / ist die
magnetisch wirksame Blechpaketlinge. Um die Felder des
Stianders auf den Ladufer und die des Lédufers auf den Stinder
wirken zu lassen, werden die Koordinatenbeziehungen aus
Fig. 2 auf die Felder angewendet. Mit GIl. (18) lautet das
Stianderfeld in Lauferkoordinaten:

+vy1 +w

bi(x2, 1) = polo Z Z Z Voyi Ku -

o =YL —R
-cos [(vi + ) x2 — (W — y10Om) t — 9s]  (24)

und mit der nach x; aufgelosten Gl. (18) das Lauferfeld in
Standerkoordinaten :

Bull. ASE 64(1973)6, 17 mars



+v2 +up

2. 2 VenKu

—Yz —u

b2 (x1,1) = uoko z
[}

~cos [(va+ ) x1 — (@p + (2 + ) om) t — o] (25)

Werden die Gln. (21), (22), (24), (25) nacheinander in GI.
(23) eingesetzt, erhdlt man sdmtliche Flussverkettungen der
Zweiwicklungsmaschine.

Der selbstverkettete Fluss der Standerwicklung ist:

Ty te S
v (@) =2, 2 2 hie Pul/2 s cos [(@s+uom) t+ps] (26)
L S D] 1

mit der Drehfeldselbstinduktivitét:

w

Lhipp = _2_ Mo Ao R 1 1 27
o2 - 712
und dem dimensionslosen Faktor:
Py = e Ku (28)

Y1+ u

Der selbstverkettete Fluss der Liauferwicklung ergibt sich
zu:
+v2 +u _—
waa () = Z Z Z laa(v2) PuV/2 Iy cos (wpt + 0p)

e —Y2 — U

29

Die Drehfeldselbstinduktivitit der Lauferwicklung lautet:

w2
Y22

2
l22(y,) = o Mo AR (30)
Durch die rdumliche und zeitliche Zuordnung der beiden
Wicklungen tritt eine wechselseitige magnetische Kopplung
auf. Die Verkettung der Liuferwicklung mit dem Stdnderfeld
ergibt den Biindelfluss: -

R § il "
wa1 () = Z z z I21(y1) Py 1/2 Iscos[(we— y10om) t+ ¢s] (31)

o —v1—u
mit der Drehfeldgegeninduktivitét:

wiwz

= (32

2
121(71) = ‘ﬁ‘ﬂo j.(] R -

Auf gleiche Weise erhidlt man den Ausdruck fiir den Biin-
delfluss der Stdnderwicklung infolge des Léuferfeldes:

+Ty2 +u i
wi2(t) = Z Z Z h2¢42) PuV/2 Ip cos [(@p+ (72 +4) ©m) 1 + ¢p]
P —Ye —u 33)
mit der Drehfeldgegeninduktivitét:
2 wiwa
hae) =~ #o Ao R o (34)

Durch Anwendung des Induktionsgesetzes in der Form:

e(t)=—dl

Y (35)

erhilt man die Umlaufspannungen in den beiden Wicklungen.
Im folgenden werden diese induzierten Spannungen in der
zeitunabhédngigen komplexen Schreibweise (stationires Be-
triebsverhalten) aufgefiihrt:

+y1 + 10
Ei =2 > > —j(ws+pom) hig) Puls  (Stinder) (36)

g —v1-—U

+y2 +u

Es; :Z z z — jwp la2gy) PuID

P =Yz —u

(Laufer) (37)

Bull. SEV 64(1973)6, 17. Marz

e

E21 = Z Z z = _] (wc = ylwm) 121(-”)Pp,Io (Léiufer) (38)
S
+y2 +u
E;; = z > z —j(@p+(y2+p1) ®m) hz¢r) Pul, (Stinder)
6~z —u (39)
Die komplexen Effektivwerte der Strome sind:
Is = Is - eivs (40)
und
I, = I, eic 41)

Fiir das Aufstellen der Stinder- und Lauferspannungsglei-
chung miissen neben den Spannungen durch Selbst- und Ge-
geninduktion entsprechend den Gln. (36), (37), (38), (39) auch
die treibende Netzspannung, die Ohmschen Spannungsfélle an
den Wicklungswiderstinden R; (Stdnder) und R (L&dufer)
sowie die Streuspannungen beriicksichtigt werden. Danach
sind die Spannungsgleichungen in allgemeiner Form bekannt.

+y1 +w
U =3[R+ 2 2@c+ uom) lign Pu]lo +
i =1 =
+v2 +1
+ Z Z ZJ' (wp + (72 + ) ©m) hiayy Puly,  (42)
0o —vy2 —U

+y1 +uw

0 = Z Z Zj (ws — y10m) lo1(yy) Puls +

L

+y2 + 1
+ Z [Rz <= Z ZJ @p léZ(yz) Pu] Ip (43)
P Y2 — W

Die Drehfeldinduktivititen /{1(y;) und /32(y,) beinhalten im
Gegensatz zu den Drehfeldinduktivitdten /i1(yy) und Je2(y,) aus
den Gln. (27), (30) auch die geometrischen Streuinduktivitdten.

Bei der Auswertung der Spannungsgleichungen muss darauf
geachtet werden, dass die Wicklungs- und Leitwertpolpaar-
zahlen paarweise positiv und negativ beriicksichtigt werden.
Die Anzahl der Stromfrequenzen ist von den zuldssigen Pol-
paarzahlen abhingig. Vor dem Aufstellen der speziellen Span-
nungsgleichungen werden zunidchst die moglichen Stromfre-
quenzen angegeben.

4. Stromkreisfrequenzen

Die moglichen Kreisfrequenzen der Strome sind mit den
Kreisfrequenzen der Luftspaltfelder im gleichen Koordinaten-
system identisch. Man erkennt z. B. aus GI. (21), dass das
Stdnderfeld durch den sich dndernden Luftspalt eine Art Am-
plitudenmodulation erfidhrt [3]. Es entstehen ein in der Fre-
quenz konstanter Teil (# = 0) und zwei Seitenfelder, deren
Frequenzen und Polpaarzahlen von y: und z abhédngen.

Das Zustandekommen der Kreisfrequenzen ist aus Fig. 3
zu ersehen. Bemerkenswert ist, dass die Kreisfrequenzen der
Stianderstrome durch die Leitwertmodulation (Reluktanz) und
die Kreisfrequenzen durch Lauferriickwirkung in der Stinder-
wicklung tibereinstimmen.

Alle Kreisfrequenzen ws (Stdnder) und w, (Lidufer) werden
als Vielfaches der Netzkreisfrequenz w angegeben. Der Schlupf's
stellt ein Mass fiir die Abweichung der mechanischen Dreh-
zahl von der synchronen Drehzahl des positiv umlaufenden

Grundfeldes dar (Fig. 1).
om = % a—s (44)

Wie Fig. 3 zeigt, kann durch Vorgabe der Netzkreisfrequenz
o und der mechanischen Winkelgeschwindigkeit wm jede nur

(A277) 379



durch die technischen Gegebenheiten begrenzte Kreisfrequenz
der Léufer- und Stidnderstrome erzeugt werden (Frequenz-
generator).

5. Spezielle Spannungsgleichungen

Die speziellen Spannungsgleichungen entstehen aus den
allgemeinen Gln. (42), (43) durch Beschrinkung der Polpaar-
zahlen und der Kreisfrequenzen. Ohne diese Einschrinkungen
miissten unendlich viele Gleichungen beriicksichtigt werden.
Es sollte daher durch méglichst wenige Spannungsgleichungen
das charakteristische Betriebsverhalten der Zweiwicklungs-
maschine beschrieben werden.

Mit der Bedingung, dass nur Luftspaltfelder der Maschinen-

polpaarzahl p

ly+ul<p (45)

zugelassen werden und der Luftspaltleitwert durch den Mittel-
wert Ao und die erste Oberwelle 12, angenihert wird, erhilt
man zwar in der Polpaarzahl, aber nicht in der Kreisfrequenz
beschrinkte Luftspaltfelder (Fig. 3). Die Stinderkreisfrequen-
zen sollen durch die Leitwertmodulation der Netzkreisfrequenz
(1. Modulationsstufe) begrenzt werden [5]. Es werden daher
nur die drei Stinderkreisfrequenzen (2s — 1) @, @ und (3 —
2s) w zugelassen. Fiir die Lauferwicklung ergeben sich damit
unter Einhaltung der Bedingung aus GI. (45) die vier Kreis-
frequenzen (3s — 2) m, sw, (2 — s) @ und (4 — 3s) o.

Das Zustandekommen dieser Stiander- und Liduferkreis-
frequenzen lisst sich direkt in Fig. 3 verfolgen, die Verbin-
dungslinien der zugelassenen Frequenzen sind stark hervor-
gehoben. In Tabelle I ist das spezielle Spannungsgleichungs-
system in Matrixschreibweise dargestellt.

Q
N
©

-6p —4p =2p

Die im Gleichungssystem auftretenden Koeffizienten lauten
im einzelnen:

2 wi?
h = x Mo o R fo (46)
2 wi2 W’l
/|3 = o= /lU)()RI = I‘Zl (47)
K B )v_’]) — K 48
2p — 2)'0 == —2p ( )
Li=2h+ hog (49)
4 22
Ls= x Mo Ao R :)2 + Loy (50)

Log und /25, sind die Streuinduktivititen, uo die Induk-
tionskonstante.

6. Drehmomente
Die Auflosung des speziellen Spannungsgleichungssystems
liefert die unbekannten Strome nach Betrag und Phase. Damit
sind die Strombeldge und Luftspaltinduktionen der Gln. (4),
(5), (21), (22) ebenfalls bekannt. Mit diesen Grossen berechnet
sich das Drehmoment nach der Gleichung [4]:
27
Tr= —IRQIbl (x1, 1) - a1 (x1, 1) dxi (51)
0
Danach werden sowohl die asynchronen wie auch die Pen-
delmomente bestimmt.
Interessieren dagegen nur die asynchronen Momente, so ist

es vorteilhaft, die Leistungsbilanz anzuwenden. Dazu werden
die rechte und linke Seite des Systems (Tab. I) mit dem trans-

Netzkreisfrequenz

[ Leitwertpolpaarzahl
1. Modulationsstufe

[6s-5)w| [(4s-3)w| [(2s-Dw w

{ W = 0 + pwm, modulierte
Stdanderkreisfrequenz

6s-9)w| [(4s-Yu| [(2s-Nw| |

B-28)w

(3-25)w]| [(5-45)w| |@-65)w]
\

0 ~2p2p-4pg4p —2p2p —4pgdp ~2p2p -4p0o4p ~2p 2p —4p g 4p ~2p 2p—4pG4p ~2p2p @ {

Leitwertpolpaarzahl u
2. Modulationsstufe

[ W = Wg + pomp, modulierte
Stdnderkreisfrequenz

(5-4s)w| |(7-65)w]

WIANCIANT \\//\\//\ /)

=P 3p-3pp

“p3p3pp -p3p-3pp

5 B ‘ Standerwicklungspolpaar-

zahl »y

[2-9) w] (- 3s)w] [6-5s)w]

Wy = We—7y1 m, Laufer-
kreisfrequenz

A \\// W/

P -3p3p -p

P —3p3p —p

LADAPALA AN,

WA

Lauferwicklungs- und
Leitwertpolpaarzahl vs -+

5 T S ( Wg = Wy + (v2 + 1) Om,
l(és 5)0) [(45 :ﬂuﬂ 125 ])w w I(3 25 r As)w—l r 6 | Stinderkreisfrequenz
Fig. 3
Mechanismus zum Entstehen der Stromkreisfrequenzen
380 (A 278) Bull. ASE 64(1973)6, 17 mars



Tabelle 1

Spezielles Spannungsgleichungssystem der Zweiwicklungsmaschine (3 Stéiinder-, 4 Liiuferfrequenzen)

Bull. SEV 64(1973)6, 17. Mirz
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ponierten konjungiert komplexen Stromvektor multipliziert

[1]:
[1+][Z][1] = [1+][U] (52)

| oder  [R]-[1] + [ [X] (1] = [E4] (U] (53)

Hierin bedeuten:

[Z] Widerstandsmatrix,

[R] quadratische Matrix mit den Ohmschen Widerstin-
den auf der Hauptdiagonalen,

[X]1 quadratische Matrix, deren Elemente nur aus Selbst-
und Gegeninduktivititen multipliziert mit den ent-
sprechenden Kreisfrequenzen bestehen.

Da nach Voraussetzung die Ohmschen Wicklungsverluste
die einzigen Verluste der Zweiwicklungsmaschine darstellen,
erhidlt man fiir die mechanische Leistung:

Paeen = Re{[I*] - j [X] [T]} (54)

Obwohl die Gl. (54) eine 1 x 1-Matrix darstellt, werden die
einzelnen Summanden in Form der Widerstandsmatrix (Tab. I)
aufgefiihrt:

Fiir das zeitlich konstante, asynchrone Moment gilt allge-
mein:

Tas = Pmech (56)
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Gl. (55) ldsst sich durch Zusammenfassen der einzelnen
Summanden auf eine einfachere Form bringen. Man erhilt
schliesslich als asynchrones Moment der speziellen Zweiwick-
lungsmaschine den Ausdruck:

Tas = p-Im { 2 1 Kap [121 Ig1*— Iu*)] +
+ ha(1+ Kap) [Tia i * + Lo (Tor* — It %) + (57)
+ Iz (Ig1* — Iy %) — 142131*:”
Gl. (57) zerfillt in zwei Teile. Der erste Teil:
Tasi=p- Im{Z/L Kop Ioi (I3 * 4111)} (58)

gibt die Wirkung des Ldufers mit verdnderlichem Luftspalt
wieder. Tas1 [Gl. (58)] wird als Reluktanzmoment der Zwei-
wicklungsmaschine bezeichnet. Der zweite Teil:

Tas2 =p- Im{hz(l + Kap) [112 I * +
+ Iso (Ia1* — I1*) + s (Is1* — Io1*) — Lo 131*]} (59)

beinhaltet das asynchrone Moment der Maschine mit einem
mittleren konstanten Luftspalt. Im folgenden wird das Ergeb-
nis der Berechnung des asynchronen Momentes fiir eine Ma-
schine aufgefiihrt.

7. Ergebnis

Maschinendaten
Netzspannung Uy =175V
Netzfrequenz fn = 200 Hz
Polpaarzahl p =6
Blechpaketlinge [ =18 cm
Lauferradius R =4 ocm
Luftspaltlange (min.) o = 0,06cm
Polbogen bp = 1,4 cm
Stéinder
Windungszahl in Reihe w, = 125
Ohmscher Widerstand R, = 0,14 Q
geometrische Streuinduktivitit Leg = 0,1 (21)
Ldiufer
Windungszahl je Pol w, = 188
Ohmscher Widerstand R, = 3,00
geometrische Streuinduktivitdt Le = 0,3Q21)

Fig. 4 zeigt das resultierende asynchrone Moment der Zwei-
wicklungsmaschine und dessen Zusammensetzung aus dem
Reluktanzmoment [GI. (58)] und dem Moment bei konstan-
tem mittleren Luftspalt [Gl. (59)].
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