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Induktivitäten und Widerstände des Kurzschlusskäfigs der
Asynchronmaschine bei beliebigen Zeitverläufen der Statorwicklungsspannungen

und Rotorwinkelgeschwindigkeit infolge Statorfelder
der Ordnungszahl v

Von R. Gerlach

Für die Asynchron-Käfigläufermaschine wird, allein unter
Verwendung des allgemeinen Induktionsgesetzes und unter
Heranziehung der Symmetrieeigenschaft der Käfigwicklung, gezeigt,
dass sich die Käfigstromverteilung, die beim allgemeinsten
Betriebsfall (stationär oder instationär) auftritt, in zwei zueinander

orthogonale, ws-förmig verteilte Ströme verlegt werden
kann. Dies gilt für die Verursachung durch ein beliebiges Statorfeld

der Ordnung v. Auf Grund dieser Tatsache lassen sich zwei
orthogonale Ersatzwicklungen mit all ihren erforderlichen
Induktivitäten und Widerständen - wie bei konzentrierten
Strangwicklungen - angeben, wodurch die Käfigläufermaschine genau
wie die Schleifringläufermaschine für den allgemeinsten
Betriebsfall exakt behandelt werden kann.

621.313.2.011

Pour la machine asynchrone à rotor à 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 être
décomposée en deux courants orthogonaux de forme ws, résultant

d'un champ statorique quelconque, d'ordre v. Cela permet de
considérer deux enroulements orthogonaux équivalents, avec toutes

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 à rotor à cage peut être
traitée avec la même exactitude que la machine à rotor à bagues.

Einleitung
Die wachsende Bedeutung der Kenntnis transienter

Vorgänge in elektrischen Maschinen in den letzten 15 Jahren hat
sich vor allem auch im Bereich der Asynchronmaschine stark
ausgeweitet. Theoretische Untersuchungen gingen jedoch bisher

immer von der Zugrundelegung einer Schleifringläufermaschine

mit ihren drei definierten bzw. von vornherein
«konzentrierten» Wicklungssträngen aus. Bei Anwendung der
Ergebnisse auf eine Käfigläufermaschine wurden dann für den

Läufer «stillschweigend» diejenigen Induktivitäten und Widerstände

in Rechnung gesetzt, die auf Grund einer stationären
Betrachtungsweise (symmetrisches Stromsystem mit zueinander

konstanten Phasenwinkeln) gewonnen wurden. Eine
Untersuchung darüber, inwieweit dies zulässig ist, liegt bis

jetzt nicht vor. So ist es denn auch verständlich, dass bereits

Fig. 1 Schema einer 2 poligen Ersatzmaschine

a, b, c Statorwicklungsstränge
i&, ib, ic Ströme in denselben
Ua, Hb, uc Klemmenspannungen an denselben

erschienene Arbeiten [1 ; 2] zur Erzielung wissenschaftlicher
Strenge von dem auf alle Läufermaschen angewendeten
Induktionsgesetz ausgehen. So hoch befriedigend für den praktisch
arbeitenden Theoretiker eine strenge Prozedur auch ist, so
unbefriedigend ist sie andererseits infolge ihrer Voluminösität
und der deshalb schwer zu gewinnenden Übersicht und
umständlicher Elandhabung. Die Frage, existieren nicht vielleicht
doch - unabhängig vom speziellen Fall der Maschinenausführung

und des transienten Vorgangs, einschliesslich des stationären

- Induktivitäten und Widerstände, die ganz allgemein
eine Käfigwicklung repräsentieren, schwelt nach wie vor weiter.
Dieses Problem nunmehr aufzugreifen und seiner Lösung
zuzuführen ist Gegenstand dieser Arbeit.

Das Ergebnis auf Grund der nachstehend formulierten
Voraussetzungen ist :

Es existieren Induktivitäten und Widerstände, die eine

Käfigwicklung in ihrem allgemeinsten Betriebszustand zu
repräsentieren vermögen. Die analytischen Ausdrücke derselben
besitzen hinsichtlich der Rückwirkung des Käfigs auf ein
Ständerfeld der Ordnung v alle die gleiche Struktur und unterscheiden

sich nur anhand eines Parameters (Index) v. Sie können
gedeutet werden als die entsprechenden Ausdrücke «konzentrierter»

PhasenWicklungen, womit eine einheitliche theoretische

Behandlung von Kurzschluss- und Schleifringläufer
einschliesslich ihrer Oberfeldmotoren möglich ist.

Voraussetzungen
a) Beliebige symmetrische oder unsymmetrische Phasenwicklungen

im Stator.
b) An diesen liegende Klemmenspannungen mit je beliebigem

Zeitverlauf.

c) Zeitlich beliebige Winkelgeschwindigkeit des Rotors gegenüber
dem Stator.

Mit diesen Voraussetzungen wird die Analyse begonnen.
Die aus Ein- oder Zweischichtwicklungselementen zusammengesetzten

Wicklungsgruppen (pro Polpaar bzw. pro Pol) sind

zu Wicklungssträngen zusammengeschaltet und liegen
elektrisch symmetrisch zu einer Symmetrieachse. Sie bilden - jeder
für sich - nur Felder ungeradzahliger Ordnung und sind gemäss

x) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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0Statory — 0av "I" 01)v * 4~ 0cv * 0v^"c —

— [0ay 4" 0bv ' COS V i9b 4" 0cv ' COS V 5/

4- j [0bv " sin v i9b 4~ 0cv sin v 5C]

oder, mittels der Hauptinduktivitäten ausgedrückt:

0Statory —
Lahv

fVa £av

Lchy • cos )' i9(

We £cv

in
Zbhv COS V 5b

'c (?)J 4- j

Wb £bv

Lbhv

ib

sin v5b
Ib (t) +

+

Wb £bv

Lchv • sin v 5

Wo <Ücv
=w]

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

Der Koordinatenzusammenhang Stator-Rotor ist:

xi y X2 (3)

Der Käfig habe N2 Maschen. Der Maschenteilung entspricht
der geometrische Winkel 2 n/Nz. Die Widerstands- und Induk-
tivitätsgrössen einer Masche seien die folgenden :

Äst Wirkwiderstand eines Stabes

Aär Anteil des Wirkwiderstandes eines Ringes pro Maschenteilung
Äm 2 (Äst + Aär) «Maschenwiderstand»
/ast Streuinduktivität eines Stabes (bzw. der Nut, in der er liegt)
A/ctb Anteil der Streuinduktivität eines Ringes pro Maschenteilung
/a, 2 (/,jSt + A/<jr) «Maschenstreuinduktivität»

Es werde nun eine beliebige der A4 Maschen, die ß-te,
herausgegriffen und für diese das Induktionsgesetz aufgestellt :

Fig. 2 Orthogonale Ersatzwicklungen der Statorwicklungsstränge

«a, «ß Klemmenspannungen
'<*> 'ß Ströme

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

Rm i\i — Rst (?p—1 4- t'u+i) —

" -Idt l
Hierin bedeutet:

•M+ Lüh i\! 4" /cjM i\i — laSt (ip-1 4" ?p+l)
(4)

<Pï- -m der von der //-ten Masche umfasste Fluss des Statorfeldes
bv, wobei die Masche zur betreffenden Zeit t gerade an der
Stelle

xi y

Es ist :

(//-Q^J-liegt.

<\ 2U K
(ll_1) nT+ NT

] + (i) <p= / • J B0v f cos v (y + X2} (R dx2) (5)

(U-l)-r:

(2)

n2 n2

mit R als Bohrungsradius und / als aktiver Maschinenlänge.
Zum zeitlichen Induktionsverlauf des v-ten Statorfeldes bv

Bov • f cos v xi (Fig. 3) ist noch folgendes zu bemerken:
Es ist dies der Verlauf, wie er sich aus dem Zusammenwirken
aller Grössen quantitativ ergibt und wie er unter Heranziehen
der Statorspannungsgleichung bestimmt werden kann. Da aber

Hierin dürfen die Ströme i beliebige, sogar voneinander
unabhängige Zeitfunktionen sein. Damit ist die Gesamtwicklung

in zwei zueinander orthogonale Ersatzwicklungen, a, ß,

überführt (Fig. 2).
Diese Wicklungen können als Erzeuger der Felder v der

ursprünglichen Wicklungen angesehen werden. Da v nur
ungerade Werte annimmt, sind die jeweils von den Wicklungen
a und ß erzeugten Felder des gleichen v ebenfalls orthogonal
zueinander, ferner sind sie in bezug auf die Koordinatenachsen
cosinusförmig verteilt.

Betrachte man nun die Wirkung eines - sich zeitlich beliebig
verändernden - Feldes v einer der a//?-Wicklungen auf die

Käfigwicklung des sich mit beliebiger Winkelgeschwindigkeit
drehenden Rotors anhand des Induktionsgesetzes. Die Boh-
rungsumfangskoordinate im Stator xi ist im Bogenmass
angegeben, ebenso die Rotorumfangskoordinate JC2. Ein
vollständiger Umlauf um den Umfang entspricht dem Wert 2 n.
Durch diese Nichtbezugnahme auf die (Arbeits-) Polpaarteilung

der Maschine bleiben alle Betrachtungen frei von der Pol-

"(N2-2) j N2 1 2

(Nj-l)
(p-1) p (pH)-

Fig. 3 v-tes Statorfeld bv mit Koordinatenzusammenhang
Stator-/Käfigwicklung und Käfigstromverteilung
bv — Bov " f cos vxi (mit f (/) 1 für t 0)

xi, X2 Stator- und Rotorkoordinate (im Bogenmass)
y (/) Rotordrehwinkel (im Bogenmass)
jV2 Anzahl der Käfigmaschen
ß Ordnungszahl der //-ten Masche
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die Käfigstabströme iß nicht in ihrer absoluten Grösse, sondern

nur in ihrer relativen zueinander bestimmt werden sollen, darf
bv in seiner unbetimmten Grösse in Gl. (5) und (4) so
stehenbleiben.

in ßc cos v (n - 1) + ßs • sin v (ß - 1)

(9)

in nach Gl. (9) eingesetzt in Gl. (8) ergibt:

c (?)] cos v (p - 1) +

Rm -Rst-2- cos v ßs (?)] • sin v (ß - 1) (10)

Po cos v (ß 1) 4r- + Ps sin v (ß 1)

+ last • 2 cos v Qo + ^Rm — Rst • 2 cos v ß

+ ^+ 'äst 2 cos v j ßs' (0 + |

Liuh ist die Hauptfeldinduktivität einer Käfigmasche:

r R l 2 7t
LjMh ßo -y •

-Jy— (6)

wobei ö" der magnetisch wirksame Luftspalt ist, unter
Reduzierung der magnetischen Spannung des gesamten magnetischen

Kreises auf die eines entsprechend vergrösserten
Luftspaltes.

Die Auswertung von Gl. (5) gibt:
n R I vn _
<Pi->m 2 sin ßov • f (0 •

[cos (v y cos v (ji - 1)-^- - (7)

2 TU 1- sin (v • y (0) sin v (ß - 1) -^-J
Werden die letzten drei Summanden auf der rechten Seite

von Gl. (4) nach Ausführung der Differentiation nach links
n

gebracht und wird <P\ >m ebenfalls differenziert, so wird aus

Gl. (4), mit Lm Lyih + laM-

Lm in + last (i'ij-i + i\i+i) + Rm in —

2 TU- Rst (in-1 + in+i) Pc cos v (ß - \) ^
+ Ps (t sin v (ß - 1)

worin

Po(t) f'(?)cos (vy - f • sin (v • y • y' (8a)

und

Ps -f'(?) sin |v y -/(?) • cos (v • y (?))/(?) (8b)

ist.

Gl. (8) stellt, da ß von 1 bis A?2 geht, ein simultanes
Differentialgleichungssystem zur Bestimmung der Ströme in
gemäss den Störfunktionen Pc und Ps dar; wobei hier nur
die Lösungen des inhomogenen Systems interessieren. Der
Repräsentant des Systems, die Gl. (8), lässt folgendes erkennen

: Hätten der cos und der sin auf der rechten Seite für jedes

ß den Wert 1, so ist sofort offenbar, dass es statt der A?2

Bestimmungsbedingungen für die Nz Ströme (t nur eine einzige
gibt, d. h., die N-i Differentialgleichungen würden sich
überhaupt nicht mehr voneinander unterscheiden und es wäre

11 12 13 in ••• <N2

Da andererseits der cos und der sin für alle Zeitpunkte
denselben Wert haben, können beide eigentlich nur als Faktoren

bei der wesentlichen Lösungsfunktion stehen. Daher
erfolge für das System in Gl. (8) der Lösungsansatz:

Hieraus ist ersichtlich, dass in der Tat die wesentlichen

Lösungsfunktionen Qo und ßs unabhängig von ß zu bestimmen
sind. Es hat also (t) die Lösung gemäss Gl. (9). D. h., alle
Ströme ?n ändern sich nach dem gleichen Zeitgesetz; sie

unterscheiden sich nur durch Maßstabsfaktoren, die durch

cos v(ß — 1) und sin v (// — 1) vorgegeben sind. Das
A 2 iV2

System ?n besteht aus zwei Teilsystemen, einer cos-förmigen
Stromverteilung und einer zu dieser orthogonal liegenden sin-

förmigen. Das cos-System ist Ausdruck der transformatorischen
Spannung in den Käfigmaschen, das sin-System Ausdruck der

rotorischen, wie dies aus den Gin. (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

Teilstromsysteme überein, die von der anderen, zur bisher
berücksichtigten orthogonalliegenden Statorwicklung herrühren;
denn die Wicklungsachsen der beiden Wicklungen a und ß

2 TU

liegen nicht nur um den Winkelsondern auch zugleich um

2 TU

ein ungeradzahliges Vielfaches von — voneinander entfernt,

da — eine ungerade Zahl ist. Mithin existieren in der Käfigwick-
P

lung im wesentlichen nur zwei, zueinander orthogonalliegende
Stromsysteme mit je cos-förmiger Verteilung. - Man kann auch
für jedes der beiden Systeme, genau wie für den quasistationären

Betriebsfall, ein Goerges-Polygon zeichnen (Fig. 4). Der
wesentliche Unterschied ist nur der, dass im quasistationären
Fall die Polygonstrecken zeitlich ungeändert bleiben, das Polygon

sich relativ zur Zeitlinie mit der zugehörigen elektrischen

Kreisfrequenz dreht und die Momentanwerte aller Ströme als

Projektionen der entsprechenden Strecken auf die Zeitlinie
erhältlich sind, während im hier vorliegenden instationären
Fall das Polygon keine Drehbewegung vollzieht, jedoch sich

alle Strecken im gleichen Verhältnis zueinander nach Massgabe
der Funktionen f bzw. y (t) vergrössern bzw. verkleinern,
d. h., das Polygon atmet. Die Streckenprojektionen auf die

Zeitlinie stellen wieder die Augenblickswerte der entsprechenden

Ströme dar.

Diese Erkenntnis, dass die Käfigströmung auf zwei zueinander

orthogonale und in sich cos-förmig verteilte
Stromsysteme reduzierbar ist, eröffnet die Möglichkeit, die
Käfigwicklung durch zwei «konzentrierte» und zueinander orthogonal

liegende Phasenwicklungen zu ersetzen, die, unter
Einbeziehung der Ordnungszahl v als Parameter, auch für jeden
Oberfeldmotor v gültig sind. Dies ist auch deshalb möglich,

Bull. SEV/VSE 65(1974)10, 18. Mai (A 401) 749



da sich die beiden Stromsysteme, obwohl sie in ein und der- Damit wird nun die Funktion der Fig. 5 der Fourier-Anaselben

Käfigwicklung fliessen, wegen ihrer Orthogonalität lyse unterworfen. Für den komplexen Fourierkoeffizienten der
weder magnetisch noch stromwärmemässig gegenseitig beein- Ordnung X folgt :

p 1 /* 1 C
c\ -=— / h (x2) • eftxa dx2 ~— /zn j z n J

2n n
N2 Na" • / 1 \ 2 K"2 in-1 • COS v(ß-l) -jj-

N2 S"
• ei*-x2 • dx2

(2n) 0

+
W cos V 0.-1)^

— f2 jt J N2 Ô"
ei^x2 • dx2 + LS

/p_l • COS V (ß — 1)
2 Jt

"WT

(11)

Nm5"
• ei^x2 dx2

2it k(tl
N2 N2 NÏ

1)
N2

+ Na

" 1 fCT. /2 7t J

j'h-i • cos v(ß— 1)
2 jt
Jvi

ô"
• ei*-x2. dx2

1 ig I

2 Jt X Ô"
sin • [eitv+^Xf—i) \ + e ^

L N2 N2.N2
(Ha)

2lt K
(H—1) TTJ "Tf-N2 N2

Hieraus folgt für den komplexen Fourierkoeffizienten der /.-ten Felderregerwelle des Stromsystems:

n2

VP 1 j'n=l /.7t
— — einH\ 7 ct

n=i
2 Jt X Ô" N% [t

1 —ejCv+A.)2jr 1 _ e-j(v-X)2n "|

— ei(v+*-)2x/N2 1 _ e-j(v-x.)2it/N2 J

1 j'w=i 2jt f ei(v+x)n sin (v + X) rt
— : sin • — — — - - - +

e-i(v-^)n sin (v — X) jt
2 7t Xô" Nz L ej<v+x.)rc/isr2 sin (y + X) njNz e-Kv-Wn/iVa sin (v — X)"/Nz

l) Jt 1

1 "IN* J

(12)

Si S2

Aussen, dies selbst dann nicht, wenn es sich nicht um harmonische

Stromsysteme handelt, wie gegen Schluss dieser

Abhandlung noch dargelegt wird.
Zunächst sollen nun Durchflutung, Fluss und Gegeninduktivität

zu einem Statorwicklungsstrang des einen Käfigstromsystems

bestimmt werden. Anschliessend werden unter
Aufstellung der Spannungsgleichung für die ß-te Masche, Gewich-

2 K
tung derselben mit dem Faktor cos v(ji — 1) --, und Auf-

ZV2

summierung über alle /WMaschen für die Ersatzphasenwicklung

der Wirkwiderstand, die Streuinduktivität (geometrische),
die Hauptfeldinduktivität und die doppelt verkettete Streuung

- dies alles vom Standpunkt des v-ten Feldes - bestimmt.
Es sei zunächst die Felderregerkurve eines beliebigen

Maschenstromes, z. B. des mit der Ordnung ß aufgestellt (Fig. 5).

Die Beträge für h.\ und /jb folgen aus dem Erfordernis der
Gleichheit der schraffierten Flächen der Fig. 5 oberhalb und
unterhalb der Abszissenachse, eine Bedingung, die davon
herrührt, dass der Maschenstrom ip keinen Unipolarfluss über den

Luftspalt hinweg erregen kann, dass also die Beziehung
2 it

/'O / J h (x) * (/? d.V ^unipolar 0
0

erfüllt sein muss. Es ist also

I ha

oder

2 n
JvL

\hA\ I Ab I (Afa — 1)

Weiter ist
hi _

j'u=i cos v (ß — 1

\hx\ /jb I

2 n
JvL

In Gl. (12) ist v als fest vorgegebene Zahl anzusehen, während

X alle ganzen Zahlen durchläuft. Nun ist die eckige
Klammer in Gl. (12) für fast alle dieser ganzen Zahlen gleich
Null, nur für diejenigen nicht, für die

Fig. 4 Goerges-Polygon
/stab Strom in einem Käfigstab
/ja Strom im g-ten Käfigstab

Ô" Ô" \hn|•Nz

Z1.../3 Ströme in den Ringsegmenten, die zur 1., 2
gehören

v Ordnungszahl des verursachenden Ständerfeldes
N2 Gesamtzahl der Käfigmaschen
t Zeitlinie (relativ zur Polygonlage ruhend)

Masche
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V ± X

Na ±i mit ^ 0, 1,2, 3,

ist, da für diese Werte auch die Sinus in den Nennern
verschwinden.

Für X\ — v ± g Nz wird Si Nz, Sz 0

für hi v ± g Nz wird Si =0, Si Ni

Nach Wahl eines g treten vier 1-Werte auf, von denen sich

je zwei nur durch das Vorzeichen unterscheiden. Da X in der
Fourier-Summe

(13) 2

resultiert.

f (x2)

+ oo

Ea
X — oo

ei'-*2 dx2J e-i'-x2

(27t)

ix
1 i\x=l X n

,%„ sm -rz -X Ô N2

r'n-r Ni

eia-v)7t sin (X — v) n
eja-v)it/N2 sin (X — vY/Ni

X n
XTsin^ (-1>±28'Jr-T-^ <14)

ßo R l
Ô"

'
v

<^2v (Va Ca (18)

Nun zu den weiteren Induktivitäten und den Wirkwiderständen.

Hierzu ist anhand der Fig. 3 die Spannungsgleichung
für die //-te Masche aufzustellen. Zur Gewinnung der eben

erwähnten Grössen genügt der Ruhezustand des Rotors, und
zwar für die Lage y 0. Für den Maschenstrom z'n benutze

man seine Reduktion auf den der 1. Masche, iß=i, nämlich

alle positiven und negativen Werte X durchlaufen muss, treten
die Werte von Xi und h je doppelt auf, so dass bereits im
Fourierkoeffizienten eine entsprechende Reduktion
vorgenommen werden kann, womit für Gl. (12) folgt:

z'n /*n=l cos v (// — 1)
2 7t

~w für ï'h-i und h n die analogen.

Ferner wird auch noch der Flussanteil des Ständerfeldes a

benötigt, der in die //-te Masche einfällt. Dieses Feld lautet :

B0V f • COS VXl — • — Wa ia Ia0 • f • COS V Xl (19)no v

und damit der Maschenfluss

2n n(U-l) n2 n2

(p 1->MH Bo f (0 • / J cos v xi (R • dxi) 4 ~ (20)

(n-i) -
n2 n2

mit ^2V gemäss Gl. (15).

R I
v Nz Kl fa IaO f •

Damit folgt für die Spannungsgleichung mittels Gl. (6) :

'p.=l |2 • ARn cos v (// — 1) + Rst J2 cos v (ju — 1) — cos v (// — 2) — cos v // -^~j] +

d/'n=i ßo
'

ô"At

d/'n-i
d?

Rl 2n
Ni

^2 Alan • COS V (ß — 1) + last (2 COS V (ß - 1)
2n / 2 7t 27t
_-cosv(>/-2)-^--cosv//-j^ ]]

cos V (// — 1)
2 7t

7h
ßo Rl
ô" v Nz

<Ï2v Wa fa /n0 f' ' COS V (ß

(21)

und

5v

für X v ± g Nz

mit g 0,1, 2, 3,

Nz
V 7t

7h
(15)

Aus dieser Amplitude der Feldstärke 77;, folgt die Amplitude

der Induktion:

Ä=(-l)±g-//o-^---j-«av
woraus für A v, also g 0

ï|i=lBy ß0 •6v

(16)

(17)

folgt.
V

Hieraus folgt die Flussverkettung t//2^a mit einem Statorstrang

a zu

v 2 2 n R ?u=.1 - Ey/z—ta — — ' ' //0 Ç2V (Va Ça
7t Z V O

woraus die Gegeninduktivität eines Käfigersatzstranges zu

Diese Gleichung multipliziere man nun noch mit dem Faktor

cos v (ß — 1)
2 7t

7h Das hat folgenden Grund : Soll ein zur

Käfigwicklung äquivalenter Ersatzwicklungsstrang gefunden
werden, so ist der Sinn ja gerade der, dass die elektromagnetischen

Wirkungen in ihm durch einen einzigen Strom erzeugt
werden. Er muss also nicht nur Durchflutungen, Flüsse,
Spannungen, sondern auch die im Käfig umgesetzten Wirk- und
Blindleistungen richtig wiedergeben. Nun wird in jeder
Käfigmasche die zugehörige Leistung mit dem Quadrat ihres Ma-

2 Kschenstromes i\L /j,-i cos v (// — 1) gebildet. Andrerseits
Nz

wird aber alles auf den später als Ersatzwicklungsstrom
fungierenden Strom der Masche 1 (h-i) zurückgeführt. Daher
muss vor Aufsummierung aller Maschenspannungsgleichungen

- die dann eigentlich verkappte Leistungsgleichungen sind -
mit dem eingangs erwähnten Faktor multipliziert werden.

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

j/'n=i • 2 [aRr + Rst • 2 sin2 + i»=1 2 Ja/ctr + last 2 sin2

R/- 2ti+ ?ii=i ßo
6"

V7t

7h

ßo Rl

+

Nz + 4^'VNz^v Wa /a0 'f'(?) )cos2 v(ji~l)177 0

(22)
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Fig. 5 Verteilung des durch den //-ten Maschenstrom erregten Feldes

ô geometrischer Luftspalt
h (x) magnetische Feldstärke
Ha Amplitude der magnetischen Feldstärke innerhalb

der//-ten Masche
Ab Amplitude der magnetischen Feldstärke ausserhalb

der //-ten Masche
N2 Gesamtzahl der Käfigmaschen
X2 Rotorkoordinate (Bogenmass)
// Ordnungszahl der //-ten Käfigmasche

in der gezackten Klammer stehen der Reihe nach,
abgesehen von den Strömen, der effektive Maschenwirkwiderstand,
die effektive Maschenstreuinduktivität, die Maschenhauptfeldinduktivität

und die Gegeninduktivität zwischen a-Wicklung
und Käfigmasche.

Die Aufsummierung über alle A'VKäfigmaschen ergibt nun
mit

n2

cos2 V(ß 1)~ =y [1 (1 + COS V) (ß - 1) N22

U=1 n=i
(wobei immer v 4= Nz) folgende Grössen für einen Ersatzwicklungsstrang

d, q :

Vit \
Wirkwiderstand:

geometrische
Streuinduktivität:

Rkv ; Nu I ARr + Rat 2 sin2 ~ j

/<tkv /Va fcst 2 sin2
Nz

//o
Hauptfeldinduktivität : Lkh —- R l n

o"

Gegeninduktivität v _ Mo R / „
Stator/Ersatzwicklung: a"^2 ~ <5" v v ^ w

[Die Gl. (23e...g) siehe später.]

(23a)

(23b)

(23c)

(23d)

Stromsysteme ia und ia zueinander ist dies möglich, obwohl
beide letzten Endes in ein und derselben Käfigwicklung fliessen

und sie i. a. beliebige, voneinander unabhängige Zeitfunktionen
sind. Dies erhellt aus folgendem Sachverhalt:

Betrachte man zwei Maschen, die symmetrisch zur c/-Ach se

(Symmetrieachse der 1. Masche) liegen (Fig. 7). Zu jedem
Zeitpunkt des Zeitablaufes haben die Ströme tau in den beiden

Maschen die gleiche Stromstärke und die gleiche Durchflussrichtung.

Die gleiche Stromstärke haben auch die Ströme iw,
jedoch einander entgegengesetzte Durchflussrichtung. Daher

gilt für die hier interessierenden Quadrate der beiden
Gesamtstromstärken :

(/dg — /qg)2 /2dg + Z2qg — 2 /dg /qg

bzw.

(/dg + /qg)2 Z2dg + /2qg + 2 /dg /qg

Über eine Polteilung, und damit über die gesamte
Käfigwicklung addieren sich die Gemischtprodukte zu Null. Die

gesamte im Käfig umgesetzte Leistung (Wirk- und Blindleistung)

ist also so gross, als würde sie von den Stromsystemen
/dg und /qg (ß I...A2) getrennt je für sich erzeugt. Bei

beliebigen Zeitverläufen der Systeme ist jedoch in Wirklichkeit eine

periodische Leistungsverteilung über den Käfig vorhanden,
auch bei harmonischen Strömen in allgemeiner Phasenlage

zueinander (Fig. 8). Nur bei Vorhandensein symmetrischer
Statorwicklungen, symmetrischem Drehspannungssystem an
seinen Klemmen und stationärem Betrieb verschwinden die

Gemischtprodukte, da dann die zeitliche Phasenverschiebung a

zwischen d- und ^-System n/2 beträgt. Es herrscht dann auch

in jeder Masche bzw. in jedem Stab die gleiche Stromstärke,
und die Phasenwinkel sind alle untereinander gleich, nämlich
v 2 71/A2 (Fig. 9).

Zur Erfüllung des Vollständigkeitsanspruches der Abhandlung

gehört noch, offenzulegen, wo bei dieser Darstellung die

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

La—»2 — -.a

ist.

Damit liegt nun die der Schleifringläufermaschine äquivalente

Maschine gemäss Fig. 6 eindeutig fest und kann für 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

Käfigläufermaschine ist es also nicht nötig, /WRotorspan-
nungsgleichungen aufzustellen.

Die Ersatzwicklungen d und q sind einander äquivalent,
ihre elektrischen Grössen sind die in Gl. (23) angegebenen. Die
in ihnen umgesetzten Wirk- und Blindleistungen sind mit den

Strömen ia und /q-die jeden Maschenstrom /M=i und in Nz/Ap

(das ist der zu iß-i äquivalente des Orthogonalsystems2))
verkörpern - getrennt für d und q zu berechnen und dann für
den Käfig zu addieren. Wegen der orthogonalen Lage der

2) Siehe den Abschnitt nach Gl. (10).

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

iß, ia, iQ Ströme in den Stator- und Rotorersatzwicklungen
q Querachse (orthogonal zu d)
d Längs- oder Direktachse
«a, Hß Klemmenspannung an der a- bzw. yî-Wicklung
y (<) Rotordrehwinkel (im Bogenmass)
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d-System -

Verteilung

q -System -
Verteilung

(u-1) ~ +

<Pm\I 'u=l C2V l J COS v X2 • (R dx2) in=
Ô"

N2 N2
(24)

R l -2k
N2

<?iv cos v (// - 1)
2 n
~w

Die Grundwelleninduktivität der Masche erscheint also
gegenüber ihrer Gesamthauptfeldinduktivität mit £|v
multipliziert. Es kann also der vorletzte Summand in Gl. (21)
aufgespalten werden in:

d('u_i (t) no Rl-2iz

+

At ö" N2

dt'n=i (/ h0

<JivCOS V(jl- 1)
2 7t

dt Ô"
R l-2n r 2 îi

jV2
(1 ~ ^2v) cos v ^ ~ 1} IV2"

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

zu Gl. (23c) gehörige

Hauptfeldgrundwelleninduktivität: Luhgy Rhr ilv
O

und die Gesamtoberfeldinduktivität oder die
Streuinduktivität der doppelt verketteten Streuung:

(23e)

LlCdVy
grr

R l ' 2 7t (1 ^2v) — Lühgy ^ — 4,Khgy (ZKdVy (23f)

mit (TKClVy (— 1 i
\ *b2V /

dem Streufaktor der doppelt verketteten Streuung.

(23g)

Fig. 7 Längs- und Querstromverteilung im Käfigmaschensystem

id(J Längsstrom in der /(-ten, bzw. der (^2 +1 — /()-ten
Käfigmaschen

'au Querstrom in der /(-ten, bzw. der (tVa+1 — /r)-ten
Käfigmaschen

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

In der Spannungsgleichung für die Masche //, Gl. (21) und
(22), gibt der vorletzte Summand die Spannung an der Ma-
schinenhauptinduktivität (der Induktivität, die durch die
Maschenschleife gebildet wird) an. Aus der Induktivitätsformel
Ho—R l 2 7t jst ohne weiteres ersichtlich, dass es sich bei dem
ö" N2

von dem zugehörigen Maschenstrom /g gebildeten (Haupt-) Feld
um eines mit der Form eines Rechteckblockes handelt. Das
Analoge gilt auch für die Aufsummierung überalle M>-Maschcn ;

es handelt sich um das Gesamtläuferfeld.
Es ist nun genauso wie bei den Strangwicklungen vorzugehen.

Das Gesamtfeld wird aufgespalten in sein Grundwellenfeld

und seinen Gesamtoberfeldgehalt. («Grundwelle» hat also
hier die Ordnung v, die hierzu gehörigen Oberfelder - gemäss
Gl. (11) und (12) die Ordnung X.) Die Grundwelle der von
einem Käfigersatzstrang erregten Induktion ist nach Gl. (17):

l Ho £•

Oy /(i=l —pr C2y • COS V X'i

Hieraus folgt für den Maschenfluss der //-ten Masche:

271
~+

N2

Ho

Zum Abschluss erfolge noch die Harmonisierung der Formen

von Gl. (23d) und (23e) in bezug auf die der gleichartigen
Grössen bei Strangwicklungen. Bei diesen gilt bekanntlich:

jbihv -4ür R I —^~2 (wi £iv)2 für das v-te Feld
0 rt v2

T j l WK £kv \2
Lküv Llhy I I

Wl £ly /

(26)

(27)

dp
+ 'qp

\
* - <*

'dt (idp + ,V

Fig. 8 Zeigerdiagramme
O'aP + tqp)2 'lu + 'tu ± 2'au »qU ' cos a

Bezeichnungen siehe im Text

(25)

Hiervon gibt der erste Summand die Selbstinduktionsspannung

infolge Grundwelleninduktion an, der zweite diejenige
infolge Induktion durch den Oberfeldgehalt. Alles weitere

Fig. 9 Aus den Längs- und Querströmen der einzelnen Käfigmaschen
(Ordnungszahl //) zusammengesetztes Goerges-Polygon
Die jeweiligen Projektionen der Stromzeiger auf die Zeitlinie
geben deren Momentanwerte wieder

t mit s - co0 rotierende Zeitlinie
iß aus /djx und /qJI zusammengesetzter Käfigstrom in der

Masche //
iqu Querstromkomponente in der //-ten Masche
idß Längsstromkomponente in der //-ten Masche
v Ordnungszahl des verursachenden Statorfeldes
N2 Gesamtzahl der Käfigmaschen
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und

Ll-j-Khv '
T COK £Kv _ ,/T j- ^lhv e — \ Lihv i^Khv

CO 1 çiv
(28)

[(ii-^Khv ist in Gl. (23d) LX-^2 genannt.)]
Wird Gl. (27) aus Gl. (26) vollzogen und mit Gl. (23e)

gleichgesetzt, so folgt für die effektive, fiktive Windungszahl
der Hauptfeldgrundwelleninduktivität des Käfigersatzstranges :

oder

- (wk £Kv)2 n f1

WK £kv v <ï2v

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

Ll^Khv R l '^v'i (ffll Clv) ("»Ii ÇKv) (31)

(29)

Hiermit ist nun vollständige Harmonie zur Schleifringläufermaschine

erreicht.
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Mit Gl. (29) bekommt Gl. (23e) die zu Gl. (26) analoge
Form:

4
Lnhev

7*0 d /
ö" 7t V2

(£ÖK fKv)2 (30)
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Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
Sitzung des CE 70, Degrés de protection procurés par les enveloppes, vom 5. bis 6. März 1974 in Paris

20 Delegierte aus 11 Ländern, darunter zwei schweizerische
Delegierte, diskutierten vom 5. bis 6. März 1974 in Paris die
Probleme eines universell brauchbaren Codes für Schutzgrade
für Gehäuse.

In der vorhergehenden Sitzung vom Herbst 1972 in Zürich
war das Dokument 70(Secrétariat)7 bereits unter dem Accelerated

Procedure verabschiedet worden, stand aber wegen gewichtiger

Einsprachen erneut auf der Tagesordnung. In der Zürcher
Version war der Schutz von Personen, bzw. gegen Werkzeuge
und ähnliches, klar darauf ausgerichtet, dass Hände, Finger,
Werkzeuge usw. einen genügenden Sicherheitsabstand von den
spannungführenden Teilen einhalten sollten. Ein Finger oder ein
Werkzeug kann also bis zu einem gewissen Grad in die Verschalung

eindringen, ja sie sogar durchdringen. Dieses sicherheitstechnisch

sicher richtige Konzept führt nun aber - wird es konsequent

verfolgt - dazu, dass z. B. bei IP4 auch Ventilationsöffnungen

möglich sind, sofern nur der 1-mm-Prüfdraht keinen
Zugang zu spannungführenden Teilen findet, wenn er durch die
Ventilationsöffnung eingeführt wird. Im alten Konzept der
Publikationen 144 bzw. 34-5 durfte der Draht aber überhaupt nicht
eindringen. Leider konnte die Richtigkeit der Zürcher Konzeption

in der Zwischenzeit nicht in allen Ländern durchdringen,
obwohl diese Konzeption überhaupt erst z. B. innenventiliertes
Hochspannungsmaterial vom hohen Schutzgrad IP4 ermöglicht.
Es ist bei der knapp mehrheitlich angenommenen Formulierung
der Schutzgrade IP3 und IP4 wieder möglich, beide Ansichten
herauszulesen, und es ist den Produkte-Komitees überlassen, sich
so oder so zu entscheiden.

Ein schweizerischer Vorstoss zur Erweiterung der Skala der
Schutzgrade zwischen 4 und 5 des Fremdkörperschutzes und
zwischen 6 und 7 des Wasserschutzes ist aus prinzipiellen Grün¬

den abgelehnt worden. Es ist im Konzept des CE 70 nicht die
Absicht, für 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 Gründen angefordert

werden können. So bietet also z. B. IP4 de jure überhaupt
keinen Staubschutz, während IP5 schon ein gegen sehr dichten
Staub dauernd geschütztes Gerät kennzeichnet: Es ist bedauerlich,

dass auf dem Wege des CE 70 keine Aussicht besteht -
zumindest nicht in näherer Zukunft -, zu einer Klassierung der
Eignung des Materials gegen Umgebungseinflüsse zu gelangen,
wie sie das im Hausinstallationssektor bekannte Tropfenzeichen
bietet. Neue Vorstösse auf anderer Ebene werden nötig sein.

Die Staubschutzprüfung für IP5 mittels einer Staubprüfkammer
ist für grosses Material sehr aufwendig. Es werden daher

Mittel gesucht, diese Prüfung durch Einhaltung bestimmter
konstruktiver Regeln zu ersetzen bzw. sie in diesen Fällen überflüssig
zu machen. Eine ad hoc-Arbeitsgruppe mit Delegierten von D, F,
GB, S und dem Berichterstatter als Sekretär, 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 über ihre Studien für eine
Schlagprüfung, wobei die Prüfmethode schon weitgehend abgeklärt

werden konnte.
Die Arbeitsgruppe 1, die das Schutzkonzept bis zu 72,5 kV

erweiterte, ist aufgelöst worden.
Das bereinigte Dokument 70(Secretariat)7, Classification of

degrees of protection provided by enclosures, ist der 6-Monate-
Regel unterstellt worden. Ort und Zeitpunkt der nächsten Sitzung
des CE 70 sind noch unbestimmt. R. Walser
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