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Induktivitdaten und Widerstiande des Kurzschlusskifigs der
Asynchronmaschine bei beliebigen Zeitverldufen der Statorwicklungs-
spannungen und Rotorwinkelgeschwindigkeit infolge Statorfelder

der Ordnungszahl v
Von R. Gerlach

Fiir die Asynchron-Kdfigliufermaschine wird, allein unter
Verwendung des allgemeinen Induktionsgesetzes und unter Her-
anziehung der Symmetrieeigenschaft der Kifigwicklung, gezeigt,
dass sich die Kifigstromverteilung, die beim allgemeinsten Be-
triebsfall (stationdr oder instationdr) auftritt, in zwei zueinan-
der orthogonale, ws-formig verteilte Strome verlegt werden
kann. Dies gilt fiir die Verursachung durch ein beliebiges Stator-
feld der Ordnung v. Auf Grund dieser Tatsache lassen sich zwei
orthogonale Ersatzwicklungen mit all ihren erforderlichen In-
duktivititen und Widerstinden — wie bei konzentrierten Strang-
wicklungen — angeben, wodurch die Kdfigldufermaschine genau
wie die Schleifringliufermaschine fiir den allgemeinsten Be-
triebsfall exakt behandelt werden kann.

Einleitung

Die wachsende Bedeutung der Kenntnis transienter Vor-
giange in elektrischen Maschinen in den letzten 15 Jahren hat
sich vor allem auch im Bereich der Asynchronmaschine stark
ausgeweitet. Theoretische Untersuchungen gingen jedoch bis-
her immer von der Zugrundelegung einer Schleifringlaufer-
maschine mit ihren drei definierten bzw. von vornherein «kon-
zentrierten» Wicklungsstrangen aus. Bei Anwendung der Er-
gebnisse auf eine Kifiglaufermaschine wurden dann fiir den
Laufer «stillschweigend» diejenigen Induktivititen und Wider-
stinde in Rechnung gesetzt, die auf Grund einer stationdren
Betrachtungsweise (symmetrisches Stromsystem mit zuein-
ander konstanten Phasenwinkeln) gewonnen wurden. Eine
Untersuchung dariiber, inwieweit dies zuldssig ist, liegt bis
jetzt nicht vor. So ist es denn auch verstindlich, dass bereits

Fig. 1 Schema einer 2poligen Ersatzmaschine
a,b,c Statorwicklungsstringe
ia, Iv, ic  Strome in denselben

Ua, Un, uc Klemmenspannungen an denselben
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Pour la machine asynchrone a rotor a cage, on montre qu’en
appliquant simplement la loi générale de l'induction et en tenant
compte de la propriété de symétrie de la cage d’écureuil, la
répartition du courant dans la cage, telle qu’elle se présente dans
le cas de service le plus général (stationnaire ou non), peut étre
décomposée en deux courants orthogonaux de forme ws, résul-
tant d’un champ statorique quelconque, d’ordre v. Cela permet de
considérer deux enroulements orthogonaux équivalents, avec tou-
tes leurs inductances et résistances nécessaires (comme dans le
cas d’enroulements bobinés concentrés), de sorte que, pour le cas
de service le plus général, la machine a rotor @ cage peut étre
traitée avec la méme exactitude que la machine a rotor a bagues.

erschienene Arbeiten [1; 2]1) zur Erzielung wissenschaftlicher
Strenge von dem auf alle Liufermaschen angewendeten Induk-
tionsgesetz ausgehen. So hoch befriedigend fiir den praktisch
arbeitenden Theoretiker eine strenge Prozedur auch ist, so
unbefriedigend ist sie andererseits infolge ihrer Volumindsitit
und der deshalb schwer zu gewinnenden Ubersicht und um-
standlicher Handhabung. Die Frage, existieren nicht vielleicht
doch — unabhéngig vom speziellen Fall der Maschinenausfiih-
rung und des transienten Vorgangs, einschliesslich des statio-
naren — Induktivititen und Widerstinde, die ganz allgemein
eine Kéfigwicklung reprédsentieren, schwelt nach wie vor weiter.
Dieses Problem nunmehr aufzugreifen und seiner Losung zu-
zufiihren ist Gegenstand dieser Arbeit.

Das Ergebnis auf Grund der nachstehend formulierten Vor-
aussetzungen ist:

Es existieren Induktivititen und Widerstinde, die eine
Kiéfigwicklung in ihrem allgemeinsten Betriebszustand zu re-
prisentieren vermogen. Die analytischen Ausdriicke derselben
besitzen hinsichtlich der Riickwirkung des Kifigs auf ein Stin-
derfeld der Ordnung v alle die gleiche Struktur und unterschei-
den sich nur anhand eines Parameters (Index) v. Sie konnen
gedeutet werden als die entsprechenden Ausdriicke «konzen-
trierter» Phasenwicklungen, womit eine einheitliche theore-
tische Behandlung von Kurzschluss- und Schleifringldufer ein-
schliesslich ihrer Oberfeldmotoren mdoglich ist.

Voraussetzungen

a) Beliebige symmetrische oder unsymmetrische Phasenwicklungen
im Stator.

b) An diesen liegende Klemmenspannungen mit je beliebigem Zeit-
verlauf.

c) Zeitlich beliebige Winkelgeschwindigkeit des Rotors gegeniiber
dem Stator.

Mit diesen Voraussetzungen wird die Analyse begonnen.
Die aus Ein- oder Zweischichtwicklungselementen zusammen-
gesetzten Wicklungsgruppen (pro Polpaar bzw. pro Pol) sind
zu Wicklungsstringen zusammengeschaltet und liegen elek-
trisch symmetrisch zu einer Symmetrieachse. Sie bilden — jeder
fiir sich — nur Felder ungeradzahliger Ordnung und sind geméss

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 2 Orthogonale Ersatzwicklungen der Statorwicklungsstringe

g, up Klemmenspannungen
iy, ip Strome

Fig. 1 symbolisch in der 2poligen Ersatzmaschine dargestellt,
deren Querschnittsebene die komplexe Zahlenebene ist. Ohne
Einschriankung der Allgemeinheit seien fiir das Weitere nur
drei Wicklungsstriange vorgesehen. Die Darstellung der von
ihnen allein erzeugten Luftspaltfelder der Ordnung v lautet in
der komplexen Zahlenebene:

Dstatory = Pay, + Do, - €V + Dg,, - €ivde =

= [@ay + Db, - cOS VI + Dey, rcosvIe] + (1)
+J [qjhv - sin v 3y + QCV - sin vac]
oder, mittels der Hauptinduktivititen ausgedriickt:

Dstatory = [pr% ia (1) +
a Gay

Lbhv -CoSv -9!)
Wb ébv

in (¢) +

g Lo oo vde ;) g j[Eomsinvd gy 4 )

we Eey wb by

Leny - sin v 3¢

* we Eey

fc (t)]

Hierin diirfen die Strome i (#) beliebige, sogar voneinander
unabhéingige Zeitfunktionen sein. Damit ist die Gesamtwick-
lung in zwei zueinander orthogonale Ersatzwicklungen, a, 3,
uberfiihrt (Fig. 2).

Diese Wicklungen konnen als Erzeuger der Felder v der
urspriinglichen Wicklungen angesehen werden. Da v nur un-
gerade Werte annimmt, sind die jeweils von den Wicklungen
a und S erzeugten Felder des gleichen v ebenfalls orthogonal
zueinander, ferner sind sie in bezug auf die Koordinatenachsen
cosinusformig verteilt.

Betrachte man nun die Wirkung eines — sich zeitlich beliebig
verandernden — Feldes v einer der «/f-Wicklungen auf die
Kifigwicklung des sich mit beliebiger Winkelgeschwindigkeit
drehenden Rotors anhand des Induktionsgesetzes. Die Boh-
rungsumfangskoordinate im Stator x; ist im Bogenmass an-
gegeben, ebenso die Rotorumfangskoordinate xs. Ein voll-
standiger Umlauf um den Umfang entspricht dem Wert 2 7.
Durch diese Nichtbezugnahme auf die (Arbeits-) Polpaartei-
lung der Maschine bleiben alle Betrachtungen frei von der Pol-

748 (A 400)

paarzahl p der Maschine und konnen allgemeiner gehalten
werden. Alle Zahlen v beziehen sich also auf den ganzen Boh-
rungsumfang. Der Wert v = p ist die Polpaarzahl der Ma-
schine, der Wert von beispielsweise v = 5 p ist derjenige der
5. Feldwelle.

Der Koordinatenzusammenhang Stator—Rotor ist:

x1 =1y (@) + x2 3)

Der Kifig habe No Maschen. Der Maschenteilung entspricht
der geometrische Winkel 2 7t/ N2. Die Widerstands- und Induk-
tivitdtsgrossen einer Masche seien die folgenden:
Rst  Wirkwiderstand eines Stabes
ARr Anteil des Wirkwiderstandes eines Ringes pro Maschenteilung
Ry = 2 (Rst + ARw) «Maschenwiderstand»
Issy  Streuinduktivitit eines Stabes (bzw. der Nut, in der er liegt)
Algy Anteil der Streuinduktivitit eines Ringes pro Maschenteilung
loy = 2 (log + Algy) «Maschenstreuinduktivitdty

Es werde nun eine beliebige der N> Maschen, die u-te, her-
ausgegriffen und fiir diese das Induktionsgesetz aufgestellt:

Rum iy — Rst (fp-1 + ip+1) =

d [# . . ) .
= [(01—>M+ Lym iy + lom iy — lost (fp—1 + lu+1)] @

Hierin bedeutet:

I
¢1-um der von der u-ten Masche umfasste Fluss des Statorfeldes
by, wobei die Masche zur betreffenden Zeit ¢+ gerade an der
Stelle

27 ..
x1=y@)+ - I)Tzhegt-

Es ist:
W= 3+
P1m=1- Boy - f(t)-cosv{y() + x2}- (R-dx2) )
-t
N> Ny

mit R als Bohrungsradius und / als aktiver Maschinenldnge.
Zum zeitlichen Induktionsverlauf des v-ten Statorfeldes by =
Bo, - f(¢) - cos v- x1 (Fig. 3) ist noch folgendes zu bemerken:
Es ist dies der Verlauf, wie er sich aus dem Zusammenwirken
aller Grossen quantitativ ergibt und wie er unter Heranziehen
der Statorspannungsgleichung bestimmt werden kann. Da aber

)

ip-1|iy [ipa

p-1
N2 N2 e e
Wz (Nz—l)
Fig. 3 v-tes Statorfeld b,, mit Koordinatenzusammenhang

Stator-/Kifigwicklung und Kifigstromverteilung

by = Byy - £ () cos vx1 (mit f(7) = 1 fir 7 = 0)

x1, x2 Stator- und Rotorkoordinate (im Bogenmass)
y (f) Rotordrehwinkel (im Bogenmass)

N Anzahl der Kéfigmaschen

I Ordnungszahl der p-ten Masche

Bull. ASE/UCS 65(1974)10, 18 mai



die Kifigstabstrome iy nicht in ihrer absoluten Grosse, sondern 21
nur in ihrer relativen zueinander bestimmt werden sollen, darf i () = Qe () - cos v (1 — 1) S Qe (0) - siny (u— 1) S Na
by in seiner unbetimmten Grosse in Gl. (5) und (4) so stehen- ©)
bleiben. iy () nach GI. (9) eingesetzt in Gl. (8) ergibt:
[(Esc+tos 2 cos v 37) 0 (1) + (Rax— Reu- 2+ cos v 375) Qe ()] cos v (u— D 3% +
2T ; : 27
+ [(LM 4+ Iost - 2 - COS VN, QOs" (t) + (Rm — Rst - 2 - cos v*) 0Os (t)] sinv (i — I)T = (10)

= Pc(t)cosv(u~l)%vg +Ps(t)-sinv(u~l)zTT;

Lyn, ist die Hauptfeldinduktivitit einer Kéfigmasche:

Rl 2rm
LMh Ho —; (5// - N2 (6)

wobei ¢” der magnetisch wirksame Luftspalt ist, unter Redu-
zierung der magnetischen Spannung des gesamten magneti-
schen Kreises auf die eines entsprechend vergrosserten Luft-
spaltes.

Die Auswertung von GI. (5) gibt:

M R
(91%1\1—2’7511’1 N Boy - f(f)

.[cos{v-y(t)]cosv(u—l),ﬁ;‘,,_ ™
—sin{v-y@))sinv(u— 1)%]

Werden die letzten drei Summanden auf der rechten Seite
von GI. (4) nach Ausfiihrung der Differentiation nach links

1
gebracht und wird ¢;—w~ ebenfalls differenziert, so wird aus
Gl. (4), mit Ly = Ly + lom:
Ly iy + lost (fi-1 + ip+1) + Rum iy —
. o 27
— Rst (jp-1 + ip+1) = Pe (t) cos v (u — I)Tz o )
; 27

+ Ps (¢) sin V(ﬂ—l)w?

worin

Pe(t) =1 (t)cos{v-y (@) —f()-sinf{v-y(@®))-7 (&) (8a)

und
Ps(t) = —f'(t)sin{v-y ()] —f(t)-cos{v-y (@) -y () (8b)
ist.

Gl. (8) stellt, da # von 1 bis N2 geht, ein simultanes Diffe-
rentialgleichungssystem zur Bestimmung der Stréme i, (¢) ge-
mass den Storfunktionen P. (¢) und Ps (¢) dar; wobei hier nur
die Losungen des inhomogenen Systems interessieren. Der
Reprisentant des Systems, die Gl. (8), lasst folgendes erken-
nen: Hatten der cos und der sin auf der rechten Seite fiir jedes
1 den Wert 1, so ist sofort offenbar, dass es statt der N2 Be-
stimmungsbedingungen fiir die N2 Strome i, (¢) nur eine einzige
gibt, d. h., die N2 Differentialgleichungen wiirden sich iiber-
haupt nicht mehr voneinander unterscheiden und es wire
= in2

h=le=i3=..=1Iy=..

Da andererseits der cos und der sin fiir alle Zeitpunkte 7
denselben Wert haben, konnen beide eigentlich nur als Fakto-
ren bei der wesentlichen Losungsfunktion stehen. Daher er-
folge fiir das System in Gl. (8) der Losungsansatz:

Bull. SEV/VSE 65(1974)10, 18. Mai

Hieraus ist ersichtlich, dass in der Tat die wesentlichen
Losungsfunktionen Q. und Qs unabhingig von x4 zu bestimmen
sind. Es hat also 7, (¢) die Losung gemdass GI.(9). D. h., alle
Strome i, dndern sich nach dem gleichen Zeitgesetz; sie
unterscheiden sich nur durch MabBstabsfaktoren, die durch

cosv(u—1) % und sin v (¢ — 1) %VL: vorgegeben sind. Das

System 7, besteht aus zwei Teilsystemen, einer cos-formigen
Stromverteilung und einer zu dieser orthogonal liegenden sin-
formigen. Das cos-System ist Ausdruck der transformatorischen
Spannung in den Kifigmaschen, das sin-System Ausdruck der
rotorischen, wie dies aus den Gln. (8) erkennbar ist, wenn dort
einmal y (¢) = konst., das andere Mal f (¢#) = konst. gesetzt
wird.

Die Symmetrieachsen dieser beiden Teilsysteme stimmen
nun aber mit den Symmetrieachsen derjenigen beiden Teil-
stromsysteme iiberein, die von der anderen, zur bisher beriick-
sichtigten orthogonalliegenden Statorwicklung herriihren;
denn die Wicklungsachsen der beiden Wicklungen « und f

liegen nicht nur um den Winkel ﬂv,sondern auch zugleich um

4p

ein ungeradzahliges Vielfaches von % voneinander entfernt,

da % eine ungerade Zahl ist. Mithin existieren in der Kafigwick-

lung im wesentlichen nur zwei, zueinander orthogonalliegende
Stromsysteme mit je cos-formiger Verteilung. — Man kann auch
fiir jedes der beiden Systeme, genau wie fiir den quasistatio-
nédren Betriebsfall, ein Goerges-Polygon zeichnen (Fig. 4). Der
wesentliche Unterschied ist nur der, dass im quasistationiren
Fall die Polygonstrecken zeitlich ungeandert bleiben, das Poly-
gon sich relativ zur Zeitlinie mit der zugehorigen elektrischen
Kreisfrequenz dreht und die Momentanwerte aller Strome als
Projektionen der entsprechenden Strecken auf die Zeitlinie
erhaltlich sind, widhrend im hier vorliegenden instationidren
Fall das Polygon keine Drehbewegung vollzieht, jedoch sich
alle Strecken im gleichen Verhiltnis zueinander nach Massgabe
der Funktionen f(7) bzw. y (t) vergrossern bzw. verkleinern,
d. h., das Polygon atmet. Die Streckenprojektionen auf die
Zeitlinie stellen wieder die Augenblickswerte der entsprechen-
den Strome dar.

Diese Erkenntnis, dass die Kafigstromung auf zwei zuein-
ander orthogonale und in sich cos-formig verteilte Strom-
systeme reduzierbar ist, erdffnet die Moglichkeit, die Kéfig-
wicklung durch zwei «konzentrierte» und zueinander ortho-
gonal liegende Phasenwicklungen zu ersetzen, die, unter Ein-
beziehung der Ordnungszahl v als Parameter, auch fiir jeden
Oberfeldmotor v giiltig sind. Dies ist auch deshalb méglich,

(A 401) 749



da sich die beiden Stromsysteme, obwohl sie in ein und der- Damit wird nun die Funktion der Fig. 5 der Fourier-Ana-
selben Kifigwicklung fliessen, wegen ihrer Orthogonalitit lyse unterworfen. Fiir den komplexen Fourierkoeffizienten der
weder magnetisch noch stromwirmemassig gegenseitig beein- Ordnung A folgt:

@-n 2% _ % 2
) : 1N2 N2 j1-cosv(u—1) ——N:
=g [ h(x0)emedr =5 [ - N e - dxg +
2n) 0 ( )
11
2n T
1) S=+= o) , 2
1 ¢ ]\?;2_11“2 1u=1-cosv(ﬂ—l)¥N: 1 0 lu=1'COSV(ﬂ—1)—Nn
—_— . 2. eirxe - | = . eir
+ o P 5 eirxz - dxe + o f Noo eirx2 dxg
D - 1) 2+ T
2n b3
(n—1) Ny + Ng ( ) 3
Ip=1-cosv(u—1 :
n 1 Ne : 1 fp=1 . AT . 2n —jv=N)Qu—1) 2T (11a)
= - eirxz . = s ’ Neiv+a) w—1) =2 itv n—1) £
=g 5 S TR T Al [e” N T ¢ Nz]
(—1) 2n E 1
YN TN
Hieraus folgt fiir den komplexen Fourierkoeffizienten der A-ten Felderregerwelle des Stromsystems:
Ng
H — I - 1 iu=1 . Am 1 —eivtM) 2n 1 —e—ilv—A)2rn -
W= g R R P Ny [1 —eivim 2N ] —e—j(v—mﬂ/Nz] -
=i . (12)
1 i inﬂ- [ eiviMr  sin(v+ AT e-iv=Mr  sin(v—-A= ]
“2r a0 N eivtM Nz sin (v + A) ©/N2 e~ iv—Mn/N2  sin (v — A)7/N2
S1 Sa
flussen, dies selbst dann nicht, wenn es sich nicht um harmo- In GI. (12) ist v als fest vorgegebene Zahl anzusehen, wih-
nische Stromsysteme handelt, wie gegen Schluss dieser Ab- rend A alle ganzen Zahlen durchlduft. Nun ist die eckige
handlung noch dargelegt wird. Klammer in Gl. (12) fiir fast alle dieser ganzen Zahlen gleich

Zunéchst sollen nun Durchflutung, Fluss und Gegeninduk-  Null, nur fiir diejenigen nicht, fiir die
tivitdt zu einem Statorwicklungsstrang des einen Kifigstrom-
systems bestimmt werden. Anschliessend werden unter Auf- t
stellung der Spannungsgleichung fiir die u-te Masche, Gewich- i

tung derselben mit dem Faktor cos v(u—1) %\’E , und Auf-
2

summierung iiber alle Ne2-Maschen fiir die Ersatzphasenwick-
lung der Wirkwiderstand, die Streuinduktivitit (geometrische),
die Hauptfeldinduktivitit und die doppelt verkettete Streuung
— dies alles vom Standpunkt des v-ten Feldes — bestimmt.

Es sei zunidchst die Felderregerkurve eines beliebigen Ma-
schenstromes, z. B. des mit der Ordnung p aufgestellt (Fig. 5).
Die Betrdge fiir #a und /s folgen aus dem Erfordernis der
Gleichheit der schraffierten Flichen der Fig. 5 oberhalb und
unterhalb der Abszissenachse, eine Bedingung, die davon her-
riihrt, dass der Maschenstrom 7y, keinen Unipolarfluss iiber den

Luftspalt hinweg erregen kann, dass also die Beziehung
2n

uol [h(x) - (RdX) = Gunipotar = 0
0

erfiillt sein muss. Es ist also

2w 27

| 22 = ] - {2~ 2]

| 2a | N> |5 | \ N2 Fig. 4 Goerges-Polygon
oder istap Strom in einem Kifigstab

iy Strom im p-ten Kifigstab
|hA! et lhB] (N2 — 1) i1...ig Strome in den Ringsegmenten, die zur 1., 2. ... Masche
i . gehoren

Weiter ist duey - cOS ¥ (1 — 1) 2n v Ordnungszahl des verursachenden Stinderfeldes

i % I =l H N h N, Gesamtzahl der Kéifigmaschen

lha| + |hB| = o= 5 = |hB| - N2 t Zeitlinie (relativ zur Polygonlage ruhend)

750 (A 402) Bull. ASE/UCS 65(1974)10, 18 mai



v+
N2

=+g mitg=0,1,2,3, .. (13)

ist, da fir diese Werte auch die Sinus in den Nennern ver-
schwinden.

Fiir 1 = —v 4 g N2 wird S1 = Nz, Sz =0
fir A2 =v 4+ g N2 wird S1 =0, S2= N2

Nach Wahl eines g treten vier A-Werte auf, von denen sich
je zwei nur durch das Vorzeichen unterscheiden. Da A in der
Fourier-Summe

—+ o0

f(X2)=ZZL

- [ f £ (x) - eitxe dxz] g
A=—00 (2n)

alle positiven und negativen Werte A durchlaufen muss, treten
die Werte von A1 und A2 je doppelt auf, so dass bereits im
Fourierkoeffizienten eine entsprechende Reduktion vorge-
nommen werden kann, womit fir GI. (12) folgt:

R1
2 lgg "4“fzv Wa o

L.y = (18)

resultiert.

Nun zu den weiteren Induktivititen und den Wirkwider-
stinden. Hierzu ist anhand der Fig. 3 die Spannungsgleichung
fir die p-te Masche aufzustellen. Zur Gewinnung der eben
erwiahnten Grossen genligt der Ruhezustand des Rotors, und
zwar fiir die Lage y = 0. Fiir den Maschenstrom i, benutze

man seine Reduktion auf den der 1. Masche, iy-1, ndmlich
iy = fy—1cosv(u—1) =’ fiir 7y—1 und iu41 die analogen.

Ferner wird auch noch der Flussanteil des Stinderfeldes o be-
notigt, der in die u-te Masche einfillt. Dieses Feld lautet:

2
Bov-f(t)-cosvx1=—n— 'g,[,) :

und damit der Maschenfluss

—wa Ea Igo-f(¢)-cosvxi (19)

2
WDt

@1—-mp = Bo - f (1) - lfcos vxr-(R- dxl) =4- 5” i (20)
Hy — 1 iy AT eid-vn sin(A—v)m x
A= sin ——- — ; = 2
T 16" Nz  ei—v)=x/Ne * sin (1 — v)/Na (1) 2 Ne  Na . m Eay wa o Ino - (1)
_ Iy Na +2g . du=1 V. _ mit &2, geméss GI. (15).
T8 Am By =(=D o A cav (14) Damit folgt fiir die Spannungsgleichung mittels GI. (6):
iy-1 (7) [Z‘ARR'COS"(#—'DN +RSt{2cosv(u—1)———cosv(y 2)————COSV,u i{:]]+

dlp, 1 (t)
* Codr

dig (f) o RI-2m
=g M

osv(u—l)TZ+4g3-v

[2 Alsg - cos v (u — 1)— + lost {2 cos v (u— l)

~cosv(u—2)7—cosv,u ?v }] + 1)

, 2
Ny Sovwadalo (t)-cosv(,u~1)T2:=O

firA=v 4+ g N2
mitg =0,1,2,3, ...

und
S
No
Eoy = = (15)
Nz

Aus dieser Amplitude der Feldstirke Hj folgt die Ampli-
tude der Induktion:

B}L=(—1)ig‘u01“7=1

v
5” ° 7 : 62\; (16)

woraus fiir A = v, alsog =0

B - ﬂO 5// fzv (17)

folgt.

v
Hieraus folgt die Flussverkettung sy mit einem Stator-
strang a zu

Ip=1
SR éZV Wa fa

MO —cy S5

woraus die Gegeninduktivitit eines Kafigersatzstranges zu

Diese Gleichung multipliziere man nun noch mit dem Fak-

tor cos v (u — l) ———. Das hat folgenden Grund: Soll ein zur

Kafigwicklung aqulvalenter Ersatzwicklungsstrang gefunden
werden, so ist der Sinn ja gerade der, dass die elektromagne-
tischen Wirkungen in ihm durch einen einzigen Strom erzeugt
werden. Er muss also nicht nur Durchflutungen, Fliisse, Span-
nungen, sondern auch die im Kifig umgesetzten Wirk- und
Blindleistungen richtig wiedergeben. Nun wird in jeder Kifig-
masche die zugehorige Leistung mit dem Quadrat ihres Ma-

schenstromes 7, = iy—1 cos v (u — 1) %V—n gebildet. Andrerseits
2

wird aber alles auf den spiter als Ersatzwicklungsstrom fun-
gierenden Strom der Masche 1 (iy=1) zuriickgefiihrt. Daher
muss vor Aufsummierung aller Maschenspannungsgleichungen
— die dann eigentlich verkappte Leistungsgleichungen sind —
mit dem eingangs erwidhnten Faktor multipliziert werden.

Damit folgt, nach einer Umformung der geschweiften
Klammer, aus GI. (21):

[lu 1 (t) 2 [ARR + Rsi -2 SlI‘l2

o RI-2m

i () 55 - S

] + - (2) - 2 [AlcR + Isst - 2 sin?

12,4
N2]+ 2
27 @2

+ate. cszafalao % (t)}coszv(u—l)—:o

5//
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Fig. 5 Verteilung des durch den x-ten Maschenstrom erregten Feldes

) geometrischer Luftspalt

h (x) magnetische Feldstidrke

ha  Amplitude der magnetischen Feldstirke innerhalb
der u-ten Masche

hs  Amplitude der magnetischen Feldstirke ausserhalb
der u-ten Masche

Ny Gesamtzahl der Kifigmaschen

Xo> Rotorkoordinate (Bogenmass)

u Ordnungszahl der u-ten Kéfigmasche

In der gezackten Klammer stehen der Reihe nach, abge-
sehen von den Stromen, der effektive Maschenwirkwiderstand,
die effektive Maschenstreuinduktivitit, die Maschenhauptfeld-
induktivitdt und die Gegeninduktivitit zwischen a-Wicklung
und Kifigmasche.

Die Aufsummierung iiber alle N2-Kéfigmaschen ergibt nun
mit

Ns Ny

ZcosZ v(u = 1)3\,—: =

p=1

1 4 . N2
[ 5 (1005 v) (u—1) Tz] =
p=1
(wobei immer v == N2) folgende Grossen fiir einen Ersatzwick-
lungsstrang d, g:

Wirkwiderstand : Rx, = Na (ARR + Rsi - 2 sin? %) (23a)
2

geometrische _ h s VT

Streuinduktivitit: loxy = Ne (AIGR + logy* 28107 Vz) (2=h)

Hauptfeldinduktivitit: Lxn — i(;?—, Rl-m 23¢)

Gegeninduktivitit v oMo RI

Stator/Ersatzwicklung: Li»z =2 FXA C2y Wa Sa @39)

[Die Gl. (23e...g) siehe spiiter.]

Hiermit liegen nun alle Grossen fest. Im Vergleich zu
GIl. (18) ist auch ersichtlich, dass, wie es sein muss,

&’»2 = L}é%a

1st.

Damit liegt nun die der Schleifringldufermaschine dquiva-
lente Maschine gemaiss Fig. 6 eindeutig fest und kann fiir den
beliebigen Betriebsfall ebenso behandelt werden wie diese,
sowie auch — das war ja mit ein Zweck der Untersuchung — als
Oberfeldmotor der Ordnung v. Zur exakten Behandlung der
Kifiglaufermaschine ist es also nicht notig, Na2-Rotorspan-
nungsgleichungen aufzustellen.

Die Ersatzwicklungen 4 und ¢ sind einander dquivalent,
ihre elektrischen Groéssen sind die in Gl. (23) angegebenen. Die
in ihnen umgesetzten Wirk- und Blindleistungen sind mit den
Stromen iq und iy—die je den Maschenstrom iy—1 und iy = Na/4p
(das ist der zu iy—; dquivalente des Orthogonalsystems?)) ver-
korpern — getrennt fiir d und ¢ zu berechnen und dann fiir
den Kifig zu addieren. Wegen der orthogonalen Lage der

2) Siehe den Abschnitt nach Gl. (10).
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Stromsysteme iq und iq zueinander ist dies moglich, obwohl
beide letzten Endes in ein und derselben Kifigwicklung fliessen
und sie i. a. beliebige, voneinander unabhingige Zeitfunktionen
sind. Dies erhellt aus folgendem Sachverhalt:

Betrachte man zwei Maschen, die symmetrisch zur d-Achse
(Symmetrieachse der 1. Masche) liegen (Fig. 7). Zu jedem Zeit-
punkt des Zeitablaufes haben die Stréme iqu in den beiden
Maschen die gleiche Stromstiarke und die gleiche Durchfluss-
richtung. Die gleiche Stromstéirke haben auch die Strome iqy,
jedoch einander entgegengesetzte Durchflussrichtung. Daher
gilt fiir die hier interessierenden Quadrate der beiden Gesamt-
stromstiarken:

(fap — fqw)? = i%ap + i%qu — 2 iap fap
bzw.
(idu ~+ fqu)2 = i2du ~+ iz(m + Zidu iqu

Uber eine Polteilung, und damit iiber die gesamte Kiifig-
wicklung addieren sich die Gemischtprodukte zu Null. Die
gesamte im Kifig umgesetzte Leistung (Wirk- und Blindlei-
stung) ist also so gross, als wiirde sie von den Stromsystemen
iy und igu (u = 1...N2) getrennt je fur sich erzeugt. Bei belie-
bigen Zeitverldufen der Systeme ist jedoch in Wirklichkeit eine
periodische Leistungsverteilung iiber den Kéfig vorhanden,
auch bei harmonischen Stromen in allgemeiner Phasenlage
zueinander (Fig. 8). Nur bei Vorhandensein symmetrischer
Statorwicklungen, symmetrischem Drehspannungssystem an
seinen Klemmen und stationirem Betrieb verschwinden die
Gemischtprodukte, da dann die zeitliche Phasenverschiebung a
zwischen d- und g-System /2 betrdgt. Es herrscht dann auch
in jeder Masche bzw. in jedem Stab die gleiche Stromstérke,
und die Phasenwinkel sind alle untereinander gleich, ndmlich
v -2 /N2 (Fig. 9).

Zur Erfiillung des Vollstindigkeitsanspruches der Abhand-
lung gehort noch, offenzulegen, wo bei dieser Darstellung die

Fig. 6 Asynchrone Kifigliufermaschine mit ihren je zwei orthogonalen
Stator- und Rotorersatzwicklungen

ig, i, fa, iq Strome in den Stator- und Rotorersatzwicklungen

q Querachse (orthogonal zu d)

d Lings- oder Direktachse

Ug, UB Klemmenspannung an der o~ bzw. f-Wicklung
y (1) Rotordrehwinkel (im Bogenmass)
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’ d-System -
I Verteilung
q-System -
| Verteilung

Fig. 7 Lings- und Querstromverteilung im Kifigmaschensystem
ign Léngsstrom in der u-ten, bzw. der (Ny+ 1 — p)-ten
Kifigmaschen
iqn Querstrom in der u-ten, bzw. der (Na+1—p)-ten
Kifigmaschen

doppelt verkettete Streuung geblieben ist. Das ist mit den hier
verwendeten Begriffen und Bezeichnungen schnell nachgeholt.

In der Spannungsgleichung fiir die Masche x, Gl. (21) und
(22), gibt der vorletzte Summand die Spannung an der Ma-
schinenhauptinduktivitit (der Induktivitit, die durch die Ma-
schenschleife gebildet wird) an. Aus der Induktivititsformel
Ho Rl-2m
0" N
von dem zugehdrigen Maschenstrom iy, gebildeten (Haupt-) Feld
um eines mit der Form eines Rechteckblockes handelt. Das
Analoge gilt auch fiir die Aufsummierung tiber alle No-Maschen ;
es handelt sich um das Gesamtlduferfeld.

Es ist nun genauso wie bei den Strangwicklungen vorzu-
gehen. Das Gesamtfeld wird aufgespalten in sein Grundwellen-
feld und seinen Gesamtoberfeldgehalt. («Grundwelle» hat also
hier die Ordnung v, die hierzu gehorigen Oberfelder — gemiiss
Gl. (11) und (12) die Ordnung A.) Die Grundwelle der von
einem Kifigersatzstrang erregten Induktion ist nach Gl. (17):

ist ohne weiteres ersichtlich, dass es sich bei dem

; 0
by = iy—1 ﬂ—égv - COS V X2

5"

Hieraus folgt fiir den Maschenfluss der u-ten Masche:

2n g
(u—i)N—z—Fizf
Ouu = iue1 5 oy | f cos vxa: (Rdx2) = iyt 59
_p2n_m (24
(n—1) No N
) Rl 271

4 2n
No &3y cos v (u — 1)72

Die Grundwelleninduktivitit der Masche erscheint also
gegeniiber ihrer Gesamthauptfeldinduktivitdt mit &3, multi-
pliziert. Es kann also der vorletzte Summand in Gl. (21) auf-
gespalten werden in:

dip,:l(f)_./lolRl-ZTE 5 - 27
df (;// N2 fzv cos v (ﬂ 1) ]\]2 + (25)
dig=1(#) po RI[-2m B s o\ 2m

+ dt 5// NZ (1 ézv) Cos v (# 1) NZ

Hiervon gibt der erste Summand die Selbstinduktionsspan-
nung infolge Grundwelleninduktion an, der zweite diejenige
infolge Induktion durch den Oberfeldgehalt. Alles weitere

Bull. SEV/VSE 65(1974)10, 18. Mai

folgt genau wie im Nachgang zu GI. (21) und (22). Es ist die
zu Gl. (23¢) gehorige

Hauptfeldgrundwelleninduktivitit: Lxng, — % RInéL, (23¢)

und die Gesamtoberfeldinduktivitidt oder die

Streuinduktivitit der doppelt verketteten Streuung:

Mo 5 1

Lxavy = ¥ RI-27(1l —&5v) = Lxngy fT —1) = Lxgngy 0xavy (23f)

v
. 1
£t iy = (T ~ 1) @39
Eoy

dem Streufaktor der doppelt verketteten Streuung.

Zum Abschluss erfolge noch die Harmonisierung der For-
men von GI. (23d) und (23e) in bezug auf die der gleichartigen
Grossen bei Strangwicklungen. Bei diesen gilt bekanntlich:

Liny = %R 171':4;)2 (w1 &1y)? flir das v-te Feld (26)
o WK éKV 2
LKhV = Llhv (W) (27)

)

+ 'qP

(ddp

Fig. 8 Zeigerdiagramme
Gap+iq)2 =i, + i% £ 2y iqu - cos a
Bezeichnungen siehe im Text

Fig. 9 Aus den Lings- und Querstromen der einzelnen Kifigmaschen
(Ordnungszahl 1) zusammengesetztes Goerges-Polygon
Die jeweiligen Projektionen der Stromzeiger auf die Zeitlinie
geben deren Momentanwerte wieder
t mit s - wg rotierende Zeitlinie
iy aus iy, und i, zusammengesetzter Kiéfigstrom in der
Masche
igp Querstromkomponente in der u-ten Masche
ign Ldngsstromkomponente in der u-ten Masche
v Ordnungszahl des verursachenden Statorfeldes
N, Gesamtzahl der Kiifigmaschen
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und
oK Exy

g (28)

Li—>gny = Liny = VLlhv Lxny,
[(Li—gny ist in GI. (23d) LY—2 genannt.)]
Wird GL. (27) aus GI. (26) vollzogen und mit Gl. (23e)
gleichgesetzt, so folgt fiir die effektive, fiktive Windungszahl
der Hauptfeldgrundwelleninduktivitat des Kifigersatzstranges:

A e =,

oder (29)

wk €gy = % v &ay
Mit Gl. (29) bekommt GI. (23e) die zu GI. (26) analoge

Form:

4

Lthv :%);‘Rl-n—v?

(0x &xy)? (30)

und aus GI. (23d) wird entsprechend Gl. (28):

Lioay = 4RI (@1 81) @x ) @31

Hiermit ist nun vollstindige Harmonie zur Schleifringlau-
fermaschine erreicht.
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Commission Electrotechnique Internationale (CEl)

Sitzung des CE 70, Degrés de protection procurés par les enveloppes, vom 5. bis 6. Mirz 1974 in Paris

20 Delegierte aus 11 Léndern, darunter zwei schweizerische
Delegierte, diskutierten vom 5. bis 6. Marz 1974 in Paris die
Probleme eines universell brauchbaren Codes fiir Schutzgrade
fiir Gehduse.

In der vorhergehenden Sitzung vom Herbst 1972 in Ziirich
war das Dokument 70(Secrétariat)7 bereits unter dem Acceler-
ated Procedure verabschiedet worden, stand aber wegen gewichti-
ger Einsprachen erneut auf der Tagesordnung. In der Ziircher
Version war der Schutz von Personen, bzw. gegen Werkzeuge
und #hnliches, klar darauf ausgerichtet, dass Hinde, Finger,
Werkzeuge usw. einen geniigenden Sicherheitsabstand von den
spannungfiihrenden Teilen einhalten sollten. Ein Finger oder ein
Werkzeug kann also bis zu einem gewissen Grad in die Verscha-
lung eindringen, ja sie sogar durchdringen. Dieses sicherheits-
technisch sicher richtige Konzept fithrt nun aber — wird es konse-
quent verfolgt — dazu, dass z. B. bei IP4 auch Ventilationsoff-
nungen moglich sind, sofern nur der 1-mm-Priifdraht keinen
Zugang zu spannungfiihrenden Teilen findet, wenn er durch die
Ventilationsoffnung eingefiihrt wird. Im alten Konzept der Publi-
kationen 144 bzw. 34-5 durfte der Draht aber iiberhaupt nicht
eindringen. Leider konnte die Richtigkeit der Ziircher Konzep-
tion in der Zwischenzeit nicht in allen Lindern durchdringen,
obwohl diese Konzeption iiberhaupt erst z. B. innenventiliertes
Hochspannungsmaterial vom hohen Schutzgrad IP4 ermdglicht.
Es ist bei der knapp mehrheitlich angenommenen Formulierung
der Schutzgrade IP3 und IP4 wieder moglich, beide Ansichten
herauszulesen, und es ist den Produkte-Komitees iiberlassen, sich
so oder so zu entscheiden.

Ein schweizerischer Vorstoss zur Erweiterung der Skala der
Schutzgrade zwischen 4 und 5 des Fremdkorperschutzes und
zwischen 6 und 7 des Wasserschutzes ist aus prinzipiellen Griin-
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den abgelehnt worden. Es ist im Konzept des CE 70 nicht die
Absicht, fiir die Praxis des Betreibers passende Schutzgrade zu
definieren, sondern es wird nur die Angleichung zwischen der
Publikation 144 und 34-5 angestrebt, und es sind auch nur jene
Schutzgrade zu definieren, die aus gesetzlichen Griinden angefor-
dert werden konnen. So bietet also z. B. IP4 de jure iiberhaupt
keinen Staubschutz, wihrend IP5 schon ein gegen sehr dichten
Staub dauernd geschiitztes Gerat kennzeichnet: Es ist bedauer-
lich, dass auf dem Wege des CE 70 keine Aussicht besteht —
zumindest nicht in ndherer Zukunft —, zu einer Klassierung der
Eignung des Materials gegen Umgebungseinfliisse zu gelangen,
wie sie das im Hausinstallationssektor bekannte Tropfenzeichen
bietet. Neue Vorstosse auf anderer Ebene werden nétig sein.

Die Staubschutzpriifung fiir IP5 mittels einer Staubpriifkam-
mer ist fiir grosses Material sehr aufwendig. Es werden daher
Mittel gesucht, diese Priifung durch Einhaltung bestimmter kon-
struktiver Regeln zu ersetzen bzw. sie in diesen Fallen iiberfliissig
zu machen. Eine ad hoc-Arbeitsgruppe mit Delegierten von D, F,
GB, S und dem Berichterstatter als Sekretédr, hat die Frage kurz
untersucht, worauf nun eine ordentliche Arbeitsgruppe 3 solche
Methoden erarbeiten wird.

Die Arbeitsgruppe 2, Shock/impact and other factors
concerning enclosures, rapportierte iiber ihre Studien fiir eine
Schlagpriifung, wobei die Priifmethode schon weitgehend abge-
klart werden konnte.

Die Arbeitsgruppe 1, die das Schutzkonzept bis zu 72,5 kV
erweiterte, ist aufgelost worden.

Das bereinigte Dokument 70(Secretariat)7, Classification of
degrees of protection provided by enclosures, ist der 6-Monate-
Regel unterstelit worden. Ort und Zeitpunkt der ndchsten Sitzung
des CE 70 sind noch unbestimmt. R. Walser
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