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Synchrone Drehmomente

durch Leitwertschwankungen bei Asynchronmaschinen

Von W. Seiler

Wicklungen in Drehstrom-Asynchronmaschinen erzeugen auf-
grund ihrer Anordnung riumliche Grund- und Oberwellendreh-
felder. Diese bewirken ein asynchrones Grundwellendrehmoment
und asynchrone und synchrone Oberwellendrehmomente. Ein
synchrones Drehmoment entsteht bei einer Drehzahl, die nicht
nach der bekannten Oberwellentheorie erklirbar ist. Diese Er-
scheinung liegt begriindet in einer am Bohrungsumfang perio-
dischen Leitwertsverteilung iiber Zahnkopf und Luftspalt mit der
Wellenlinge einer Polteilung. Die Leitwertschwankungen laufen
bei Drehung des Ldufers — abhingig vom Verhdltnis der Nuten-
zahlen — relativ zum Stinder um. Bei einer bestimmten Drehzahl
tritt Synchronismus mit dem umlaufenden Grundwellen-Drehfeld
ein, so dass ein Synchroneffekt dhnlich dem bei einer Reaktions-
maschine mit ausgeprigten Polen entsteht. Diese Erscheinung
tritt bei Maschinen mit grdsserer Nutenzahl im Stinder als im
Léiufer bei Lauf gegen Drehfeldrichtung, bei Maschinen mit
kleinerer Nutenzahl im Stinder als im Ldujfer bei Lauf in Dreh-
feldrichtung bei einer bestimmten Drehzahl auf. Schrigung und
Staffelung beeinflussen das synchrone Drehmoment. Ausserhalb
der synchronen Drehzahl wird dieses synchrone Drehmoment zu
einem Pendelmoment, was zu unerwiinschten Anregungen von
Drehschwingungen in Antriebssystemen (Fig. 1) fiihren kann.
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621.313.33 : 621.3.016.1
Du fait de leur disposition, les enroulements dans des ma-
chines triphasées asynchrones produisent des champs tournants
d’onde fondamentale et d’harmoniques, qui exercent un couple
asynchrone d’onde fondamentale, ainsi que des couples asyn-
chrones et synchrones d’harmoniques. Un couple synchrone ré-
sulte d’'une vitesse de rotation ce qui ne peut pas étre expliqué
par la théorie des harmoniques connue. Ce phénoméne provient
d'une répartition périodique des conductances a la périphérie de
Palésage, entre téte de denture et entrefer, avec la longueur
d’onde d’un pas polaire. Lors de la rotation du rotor, les fluc-
tuations de la conductance tournent relativement au stator, ce
qui dépend du rapport des nombres d’encoches. Pour une vitesse
de rotation déterminée, le synchronisme s'établit avec le champ
tournant d’onde fondamentale et il en résulte un effet synchrone
analogue au cas d’une machine a réaction a pdles saillants. Ce
phénoméne se produit dans des machines a plus grand nombre
d’encoches dans le stator que dans le rotor, lors de rotation dans
le sens contraire a celui du champ tournant et, dans des machines
a plus petit nombre d’encoches dans le stator que dans le rotor,
lors de rotation dans le méme sens que le champ tournant, a
une vitesse de rotation déterminée. Une obliquité et un échelon-
nement exercent une influence sur le couple synchrone. Hors
de la vitesse de synchronisme, ce couple synchrone devient un
couple pendulaire, ce qui peut donner lieu a des oscillations de
rotation dans des systémes d’entrainement (fig. 1).

1. Einfiihrung

Drehstrom-Asynchronmaschinen zeigen in ihrem Dreh-
momentverhalten neben dem Grundwellendrehmoment auch
asynchrone und synchrone Oberwellendrehmomente.

Asynchrone Oberwellendrehmomente entstehen, wenn Ober-
wellendrehfelder v. Ordnung des Stinders zusammenwirken
mit von diesen im Liufer erzeugten Oberwellendrehstrom-
beligen der gleichen Ordnungen u. Fiir die synchrone Drehzahl
gilt bei 3phasigen Maschinen:

g

ey = — = v=-—57 —11,13,..)
fir v = 1 ist die Grundwelle definiert
mit

Den asynchronen Grund- und Oberwellendrehmomenten
tiberlagern sich synchrone Oberwellendrehmomente, von denen
man drei Arten unterscheiden kann:

a) Synchrone Oberwellendrehmomente 1. Art treten auf, wenn ein
Oberwellendrehfeld des Stinders der Ordnung » und ein Oberwellen-
drehstrombelag des Laufers der Ordnung g mit gleicher Wellenlédnge
bei einer definierten Drehzahl ngy (v, ) synchron miteinander um-
laufen. Bei dieser synchronen Drehzahl entsteht abhidngig von der
Stellung ein Drehmoment zwischen den beiden Kippmomenten
(positiv und negativ). Fir n == nsy (v, n) wird das synchrone Ober-
wellendrehmoment als ein Wechselmoment registriert, dessen Pen-
delfrequenz mit wachsender Drehzahldifferenz zur synchronen
Drehzahl n-nsy (v,p) zunimmt. Die prinzipielle Darstellung zeigt
Fig. 2.

b) Synchrone Oberwellendrehmomente 2. Art treten auf, wenn
Induktionswellen von Stidnder oder Liufer eine Wellenldnge besitzen,
die gleich der doppelten Laufer- oder Stdndernutteilung ist und
synchron mit der Gegenseite umlaufen (Lduferdrehzahl rsy). Dabei
wirken die Zihne wie ein (Nutungs-)Polrad einer unerregten Syn-
chronmaschine mit ausgepriagten Polen.
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Fig.1 Grosseres Antriebssystem zum Heben von Containern
auf dem Priifstand, ohne Belastung

M( Grundwellen-
T drehmoment

Nas-n
s<2 s

Fig.2 Drehmoment M = f(#) als Funktion der Drehzahl

Grundwellendrehmoment und iiberlagerte asynchrone
und synchrone Drehmomente

¢) Synchrones Oberwellendrehmoment 3. Art

Neben den vorgenannten Erscheinungen existieren noch syn-
chrone Drehmomente bei Drehzahlen, die sich mit keiner der oben
beschriebenen, bisher bekannten Theorien vereinbaren lassen, also
von anderer Art sind. Die Drehzahl wird nachstehend mit #gsyr be-
zeichnet.

Dieser Effekt tritt — wenn auch gemindert — auch bei unbewickel-
tem Laufer auf. Somit ist es zweckmadssig, die Asynchronmaschine
im Querschnitt auf Leitwertsverhiltnisse bzw. stellungsabhédngige
Flussverhaltnisse zu untersuchen.

2. Magnetische Ersatzschaltung
einer Asynchronmaschine

Im Schnitt stellt sich eine Asynchronmaschine, wie in
Fig. 3a skizziert, dar. Die einzelnen Hauptabschnitte fiir den
Fluss: Joch, Zahn, Zahnkopf-Luftspalt-Zahnkopf sind einge-
zeichnet. Fir die einzelnen Abschnitte lassen sich ersatzweise
magnetische Widerstandsstrecken bilden, entsprechend der
Fig. 3b. Das Durchflutungsgesetz auf dem Schliessungskreis,
z. B. um Nut 3 angewendet, lautet:

Oxs = — Viyepe + Viyeys -+ Visps — Vreeps
mit Vmn = @mn Fmn

Die magnetischen Widerstinde der Streckenabschnitte las-
sen sich entsprechend der Darstellung in Fig. 4 wie folgt er-
mitteln:

Magnetischer Widerstand des Stinderjochabschnittes:
li1
hit kele uj1

Magnetischer Widerstand der Standerzahnabschnitte:

rjp1 =

lz1 — lzx1 - sin o
bz kele Uzl

¥Fz1 =

Bull. SEV/VSE 66(1975)6, 22. Mirz

Fig.3 Magnetische Ersatzschaltung einer elektrischen Maschine im
Querschnitt, wobei der Stindernut @ ein Liuferzahn gegeniibersteht

N;=18 N,=14
— = Zihlpfeile fiir magnetische Spannungen
J, P, R und L bedeuten Knotenpunkte
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Magnetischer Widerstand der Stinderzahnkopfe:

lzkl

Yzl = 57—
bzx1 kele Hzx1

wobei
bzx1 = Z (x) - sin o1

Bei den entsprechenden magnetischen Widerstinden der
Laufergrossen ist der Index 1 durch 2 zu ersetzen.
o bedeutet der Steigungswinkel der parallelflankig angenom-
menen Flussrohre in den Zahnkopfen.

Allgemein kann a1 = a2 angenommen werden [2]1). Damit
wird :

lix1 -+ Lzxe = konst.

Die Bezichungen lauten im einzelnen:

T~1 — (b§1 — b32)

T e
7kl 4 cos a1
/ N2 — (b§2 — bd1)
zk2 —
4 cos a2

Somit ergibt sich als einzelner Widerstand des Stdnderzahn-
kopfes
1 N1 — (b5 — bf2)

o () = Uzxi 4 kele - sin o - cos a1 - Z (x)

und fiir den Liufer analog

1 e — (b2 — bd1)
Uzx2 4 kele - sin a2 - cos a2 + Z (x)

rzxe (x) =

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

1z stellt hierbei die jeweils augenblicklich herrschende
Permeabilitdit des Zahnkopfeisens abhingig von der Eisen-
induktion dar. L

Zur genaueren Erfassung der Flussverteilung tiber Luftspalt
ist eine feinere Aufteilung der Abschnitte als nur die reinen
Uberdeckungsbreiten erforderlich. Eine Aufteilung, wie in
Fig. 5 dargestellt, hat sich als zulédssig und zweckmassig er-
wiesen. Der einzelne magnetische Widerstand der Luftteil-
strecken ergibt sich damit zu:

o

rO=1Zw

Das magnetische Ersatzgebilde einer Asynchronmaschine
besteht somit im Querschnitt aus einem vermaschten geschlos-
senen Netz, bei dem einige Maschen Nutdurchflutungen
(MMK) umschliessen, d. h.:

ZV = 0 ist, andernfalls gilt:

dV=0

3. Berechnung der Flussverteilungen
abhéngig von der Liauferstellung

Der Schnittdarstellung in Fig. 3a ist zu entnehmen, dass fiir
ein Grundfeld mit der Achse in Mitte Nut 3 eine andere Leit-
wertverteilung iiber Luftspalt und Laufer vorliegt als fiir eine
Achse, die in Mitte Nut / liegt. Es lassen sich somit zwei
Extremstellungen ermitteln, fiir die bei gleicher Stdnderdurch-
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Fig. 4
Darstellung von magnetischen Widerstandsstrecken
in der Abwicklung
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flutung geringfiigig unterschiedliche Feldverteilungen und
unterschiedliche Feldamplituden existieren. Wegen der kleinen
Differenzen bei reiner Stdndererregung wird es notwendig,
eine exakte Berechnung des magnetischen Netzes mittels EDV
durchzufiihren. Das Netz muss hierzu umgeformt werden. Die
in einer Nut existierende Durchflutung wird als magnetische
Spannungsquelle in den Zahnschaft tibergefiihrt, wobei als
treibende Ersatzgrosse die Differenz benachbarter Nutdurch-
flutungen eingebracht wird (Fig. 6).

Der magnetische Widerstand je Streckenabschnitt hidngt
von der jeweils herrschenden Induktion ab, d. h. u = f(B),
Fig. 7. Es lasst sich fiir die Permeabilitat x der Blechsorte I
folgende Ersatzfunktion schreiben:

I fiir: 0 < By < 1,1975 (T) : 1 = ko — ki - ek=B

II. fiir: 1,1975 < Bur (T : ur =

0
eksB

Standerzahn-
schaft

Standerzahn-
kopf

Luftspalt

Lauferzahn-
kopf

Lauferzahn-
schaft

Nut bzw.
Nutschlitz

Fig.5 Verfeinerte Aufteilung der Flusspfade in der Zahnkopf-Luftspaltzone im Schnitt fiir 3 verschiedene Zahnstellungen.

Danebenstehend die magnetische Ersatzschaltung

Bull. SEV/VSE 66(1975)6, 22. Miarz
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Fig.6 Uberfiihren der Notdurchflutungen in Zahnschaftpotentiale

Die mit einer elektronischen Rechenmaschine ermittelten
Konstanten lauten fiir Blechsorte 1:

ko = 4870 - 104 (T - cm/A)
k1 =0,47-10% (T - cm/A)

ks = 6,729 1/T)
ks = 1,42-102 (T -cm/A)
ks = 5,04 /m

Beide Funktionen haben im Grenzwert Bgrenz = 1,1975 T
gleichen Wert und tangieren einander.

Bei eingehender Betrachtung des magnetischen Ersatznetzes
geniigen fiir stromlosen Liufer und unter gewissen Vernach-
lassigungen auch fiir stromfiihrenden Léiufer (siche Abschnitt 9)
Teilberechnungen iiber 7p,/2. Bei Symmetrie ldsst sich an der

= f(B)

) \

102 .
o 4 8 12 16 20 10

B——»

Achse der grossten Luftspaltinduktion der Netzring auftren-
nen und ebenfalls bei Symmetrie an der Achse der grossten
Nutdurchflutung der Netzring kurzschliessen.

Eine Berechnung der Flussverteilung und somit der Induk-
tionsverteilung geht aus von festen vorgegebenen Nutdurch-
flutungen (£ Stromen) und geschitzten magnetischen Wider-
standswerten in den einzelnen Streckenabschnitten. Die Fluss-
verteilung wird ermittelt und entsprechend den neuen magne-
tischen Beanspruchungen werden die Widerstandswerte kor-
rigiert (Fig. 8). Uber eine geniigende Zahl von Iterations-
schritten ldsst sich so die endgiiltige Verteilung in einer Ma-
schine fiir die betrachtete Stellung ermitteln.

Die Rechenergebnisse fiir die Induktion der beiden Extrem-
werte fiir eine 4polige Maschine mit N1 = 36, N> = 28 Nuten,
ungesehnter Stidnderwicklung mit effektiver Windungszahl
wi &1 = 253,3 und ohne Lauferwicklung sind in Fig. 9 aufge-
zeichnet.

4. « Synchrone Drehzahl 3. Art»

Am Luftspalt stehen N1 Zihne und N1 Nutoffnungen des
Standers, N2 Zahnen und Nz Nutoffnungen des Laufers gegen-
iiber. Das geometrische Bild wiederholt sich spétestens nach
einer Polteilung 7p. Es existieren somit im Bild der verschiede-
nen ortlichen Leitwerte iiber Luftspalt wiederkehrende Sym-
metrieachsen nach:

Eingabe
Vereinbarungen

Einlesen von:

Nutdurchflutungen
Widerstdande und
~ Lejtwerte

Bestimmung der einge-
pragten Flisse
| 3

Netzghfbau.
Hybridmatrix

Einbringen der eingepr.
Fliisse im Netz

FluBverteilungs-
bestimmung

Aufheben der eingebrach-
ten Fliisse

Bestimmung der Neuwerte
von:

Induktion, Permeabili-
tat Yneu’ Widerstand,

Leitwert

Bestimmung der Anderungen
deréJneu Fech Werte

s ) .
Mindestens eine
Anderung >Grenz-
wert

[
Alle Anderungen
<<Grenzwert
(Endwert bestimmt)

Induktionsverteilung im
Luftspalt (Fourieranalyse)

Ausgabe

Fig.7 Ersatzfunktion der Permeabilitiat
1 = f(B) fuir Blechsorte I

328 (A 118)

Fig.8 Ablaufschema des Rechenprogrammes zur Bestimmung
der Momentanwerte der Fliisse und Induktionen
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Fig.9 Gerechnete Kennlinien: By bzw. 2AB .
als Funktion des Scheitelwertes des Primirstromes 7

Tp _ 2p o
N1 Nz N1—Nz

2p 2p

Verschiebt sich der Liaufer um x = | tx2 — 71 | in Fig. 10
nach links, so wandert die soeben betrachtete Deckung der
Mittelachsen einer Stindernut mit einem Lauferzahn (Dek-
kungsachse K) um 7x1 nach rechts. Das Drehfeld der Grund-
welle, das mit vs gegeniiber dem Stinder umliuft, benotigt fiir
die Strecke einer Polteilung s1 = 7p die Zeit:

11

=g

Mit der Verschiebung des Laufers wandert auch die Achse K.
Die stellungsabhiingigen Leitwertsverteilungen bzw. Zahnkopf-
Flussverhéltnisse bleiben im Mittel konstant 2), wenn in dieser
Zeit t1 der Laufer um die Strecke

_Dm 1 1
2= 2p (Nz Nl)Nl

verschoben wird. Setzt man die Strecken s1 und s2 ins Verhélt-
nis zu den Drehzahlen ns und n (= nsyr), so ergibt sich als

11

2) Gewisse vernachlissigbare Pulsationen treten beim Ubergang
von Achse K zu K’ zu um 7y, versetzte K auf (siche auch Abschnitt 5).

a
|

St'ainder‘i | I
|. &

synchrone Drehzahl, fiir die die Leitwertsverhiltnisse fiir das
Grundfeld konstant bleiben:

N1 — No
ST Na

Hsyr = — N,

Die Drehzahl, bei der Synchronismus fiir das synchrone
Drehmoment 3. Art auftritt, liegt
im negativen Drehzahlbereich fiir N1 > N2 bzw.

im positiven Drehzahlbereich fiir N1 << No.

Die Drehzahl ngyr ist um so kleiner, je geringer der Nuten-
unterschied von Stinder und Liufer ist.

Einen Sonderfall stellt N1 = N2 dar, wobei nsyr = 0 wird.
Bei einer Liuferdrehzahl n = nsyr lduft stindig der schwan-
kende Leitwert relativ zum Drehfeld durch. Es kommt zu einer
Schwingung pro Sekunde, wenn der Liufer in dieser Zeit-
einheit gegeniiber nsyr um 1/N: Umdrehung schneller oder
langsamer ist. Als Pendelfrequenz der Synchronerscheinung
3. Art fiir n &= nsyr ergibt sich somit:

fiszr = l(n = I’lsyr)l N>

5. Bestimmung des synchronen Drehmoments 3. Art

Fir die beiden Extremstellungen 7 und 2 lassen sich die
beiden Drehfeldamplituden Bgi 1 und Bgi 2 und daraus die
stellungsabhingigen Hauptfeldreaktanzen Xn1 1 und Xn1 2 be-
stimmen. Der Ubergang zwischen beiden Werten verlduft —
von gewissen liberlagerten Pulsationserscheinungen abgese-
hen — etwa sinusférmig, so dass geschrieben werden kann:

Bg1 () = Bgeio + ABg1 eie
Die Leistungsbilanz:
P = m Uin [1* = Pw1 +j Pn1
ldsst sich nach Umformung darstellen als:

my Uin 1 * = miRiULG* + mijXeih* + mujXndy L* +
— Egio

+mjA X LL*eie
— AE;
Py1 = miR112 + muAXL2 sin ¢ = Via + P12 (9)
Py1 = miXo1h? + miXn1hh? + mAXLZ cos ¢ =
= Ppstr + Porauwt + Po (p)

Deckungsachse Deckungsachse

I
curerl[ ]
I

K*‘“T}M"! b ¥
:”| JIJIrJ [ l —-‘ | l ]I lld
: 5 i’;—‘tm _—bsl-— ]ll_T

.

Fig.10

()

Deckungsachse

Wandern der Deckungsachse bei Verschiebung des
Laufers und Ableitung der synchronen Drehzahl rsyr

I I

| L

n = ngyr, wenn K mit synchroner Geschwindigkeit
vs lauft

N
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Nach [5] gilt:

M~p %2’1 xi1 (2 = 0, keine Lauferwicklung)

Wird fiir den Flussvektor ¥1 der Raumzeiger Egl einge-
fiihrt, so ergibt sich als maximale Momentendifferenz:
2 AM ~ [Bg1 (9) - Te* (D)lmax — [Bat (9) - 11* (9)]min
oder nach Umformung

WiCL o1y 2ABg: Liol0-8

2AM =0,102-3-)2 =

(kpm)

Das Differenzmoment ldsst sich auch aus der Leistungs-
bilanz bestimmen :

2AP, = mUL 2 AL = APs2 (Vk1 = 0)
2 AM = 2AP12 f: 12 0974 = mlUl'Afj'z'CO” 0,974 (kpm)
]

y bedeutet hierin den Neigungswinkel der Verbindungs-
geraden durch die Kippunkte im Reaktionskreis, bedingt
durch den primiren Wicklungswiderstand Ry [7].

6. Vergleich zwischen Messung und Rechnung

Fiir die Messungen wurde eine Versuchsmaschine mit nach-
folgenden Daten herangezogen:

10 /
gerechnete
Kurven
pm
gemessene
Kurve
5 4
=
0
0 2,5

Fig.11 Errechnete und gemessene Kippmomente M
als Funktion des Stromes /;

Liufer unbewickelt

Als Differenzmoment zwischen den beiden Extremstellun-
gen lassen sich aus den Rechnungen iiber EDV und den Mes-
sungen die Kennlinien entsprechend Fig. 11 ermitteln.

Zum anderen lésst sich aus dem berechneten Netz anhand
der Flussverteilung fiir die beiden Extremstellungen die am
Luftspalt auftretende und mit der Stinderwicklung verkettete
Induktionsverteilung ableiten und mit an MeBspulen abge-
griffenen Spannungen vergleichen. Die Gegeniiberstellung in
Fig. 12 zeigt fiir gleiche Strome gute Ubereinstimmung zwi-
schen Rechnung und Messung.

Fig.12

Vergleich der berechneten (@) und gemessenen (b)
Verteilung der Luftspaltinduktion fiir beide
Extremstellungen

Nennspannung 220/380 V
Nennleistung 1,5 kW
Nenndrehzahl 1410 1/min
Nutenzahlen Stiander 36, Laufer 28
eff. Windungszahl 253,3
Ohmscher Widerstand je Strang (20 °C) 4,362 Q
Bohrungsdurchmesser 82,5 mm
Aussendurchmesser 135 mm
Paketlinge 100 mm
Luftspalt 0,25 mm
a
T
T L}
a
N1
v \
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7. Einfluss von Schrigung und Staffelung

Zunehmende Schrigung mindert den Synchroneffekt. Das
synchrone Drehmoment 3. Art verschwindet, wenn die Leit-
wertverteilung am Umfang keine stellungsabhiingigen Unter-
schiede mehr aufweist. Durch die Nutenschlitze ist dies bei
der Versuchsmaschine erst bei » > tn2 der Fall (Fig. 13).

Eine Staffelung eines Liufers unterdriickt den Synchron-
effekt nur dann, wenn die Mittelpunkte der Zahnkopfhilften
um eine halbe Nutteilung versetzt sind oder die Schrigung
selbst je Halfte gross genug wird, d. h. bei der Versuchsma-
schine b > 7no.

Dies gilt sowohl fiir die bisher betrachtete Maschine mit
unbewickeltem L#ufer als auch fiir die anschliessend betrach-
tete Maschine mit Liuferwicklung.
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Fig.13 Minderungsfaktor des Synchronmomentes

in Abhiingigkeit der Liuferschrigung

Vollkommener magnetischer Ausgleich von Blech
zu Blech vorausgesetzt

Bezeichnungen siehe im Text

8. Berechnung der Flussverhidltnisse
bei stromfiithrendem Laufer

Die Betrachtungen mit unbewickeltem Laufer sind prak-
tisch ohne Bedeutung und dienen nur zur physikalischen Be-
weisfilhrung. Fir eine magnetische Berechnung eines Quer-
schnitt-Modells einer Asynchronmaschine fiir eine bestimmte
Stellungskonfiguration kann das zuvor genannte Rechen-
schema, benutzt werden. Dabei ist in dem Ersatzkreis die
Riickwirkung der Liuferdurchflutung zu einem Gleichgewicht
zwischen Grundfeld bzw. induzierter Sekundir-EMK und ab-
geleiteter Sekundir-Durchflutung zusétzlich einzubringen. Das
Schema einer gemischt elektrisch-magnetischen Durchrech-
nung zeigt Fig. 14. Dabei wird von einer primidren Durchflu-
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1

¥
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Fig.14 Vereinfachtes prinzipielles Rechenschema
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tung in dem magnetischen Netzwerk der Ersatzschaltung aus-
gegangen.

Der mit der Liuferwicklung verkettete Fluss induziert mit
Kreisfrequenz wz die sekundire Leiter-EMK und somit die
sekundiren Strome, die als Nutdurchflutung eine neuerliche
Flussverzweigung vom Liufer her bewirken und sich der Aus-
gangsflussverzweigung iiberlagern. Mit den Ausgangsdurch-
flutungen und der nun existierenden Gegendurchflutung wird
mit veridnderten Leitwertverhiltnissen eine korrigierte Vertei-
lung und damit eine geinderte Sekundirdurchflutung geschaf-
fen. Durch Iteration wird der Endwert ermittelt, bei dem die
sekundire Durchflutung den zur Berechnung von ©: ange-
nommenen Induktionswert B liefert. Aus der resultierenden
Luftspaltinduktion kann iiber Eg1 nach Umrechnung iiber die

Vereinbarungen
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l Stdnderstrom ZI1

prigf Nutdurchflutungen
L (MMK)

Netzaufbau
FluBverteilung 1

FluBverkettung mit
sek. Wicklung

sek. EMK, sek. Strome

sek.

l

FluBverteilung 2

Nutdurchflutungen
(MMK)

Vergleich mit Ausgangswerten
Endwert erreicht nicht erreicht

bei L - Korrektur
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prim. FluBverkettung

H

Sollspannung U1

beibehalten verdandert
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bet Sollspg- u.Ab_qr'LH{_‘z
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Fig.15 Ablaufschema eines Rechenprogramms zur Bestimmung
von Fliissen, Induktionen, Drehmomenten usw. fiir eine belastete
Asynchronmaschine

Verzweigungspunkt 1: vorzeitiger Abgriff zur Spannungs-
bestimmung und gegebenenfalls Korrektur iiber I3
Verzweigungspunkt 2: bei vorzeitigem Abgriff zur Spannungs-
bestimmung nach 1 und richtiger Sollspannung -Weiter-
rechnung
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Maschinenkonstanten (R: und Xo1) die Netzspannung Ui
bestimmt werden.

Sollen die Werte fiir fest vorgegebene Primirspannungen
ermittelt werden, so muss, wenn die Abfrage einen anderen
Wert ergibt, eine Korrektur von I1 bzw. @, erfolgen und die
Rechnung erneut gestartet werden (Fig. 15).

Eine Untersuchung fiir geschriagte Laufer ist durch Auf-
teilung in mehrere versetzte, ungeschriagte Scheiben in axialer
Richtung moglich. Der mit der sekundidren Wicklung verket-
tete Fluss wird zur EMK-Bildung herangezogen und aus
gesamter Stab-EMK die sekundire Nutdurchflutung gebildet.
Die magnetische Berechnung wird dann exakt, wenn fiir alle
Scheiben mit gemeinsamen Jochen und Zihnen von Stander
und Laufer bis hin zum Verzweigungspunkt an den Zahnkopf-
aufteilungen gerechnet wird, da der Leitwertunterschied haupt-
sdchlich in den Zahnkopf-Luftspaltzonen auftritt.

9. Vereinfachtes Rechenverfahren

Die synchrone Drehzahl fiir diesen Effekt liegt bei niedrigen
Drehzahlen. Bei Maschinen mit s — 1 und stromfiihrendem
Laufer tritt der grosste magnetische Spannungsanteil im
Schliessungskreis im Zahnkopf-Luftspalt-Zahnkopf-Bereich
auf. Der magnetische Widerstand von Zahnschaft und Joch
kann vereinfachend zu Null gesetzt werden, insbesondere dann,
wenn Rechnungen fiir kleinere Spannungen durchgefiihrt
werden. Ausserdem sind primdre und sekundidre Durchflu-
tungsachse um nahezu 180° phasenverschoben. Fiir Néihe-

rungsrechnungen kann die Verschiebung vernachlissigt wer-
den, so dass sich fiir die beiden Extremstellungen ein stark
vereinfachtes Rechenschema aufstellen lasst. Hierbei ist es
wiederum moglich, durch Symmetriebildung iiber 7p/2 fiir
beide Stellungen abzubilden (Fig.16). Das Rechenschema
lauft danach wie folgt ab:

— Vorgabe der Stindernutdurchflutung fir einen betrachteten
Augenblick.

— Annahme eines in die Achse des primdren Magnetisierungs-
stroms hineingedrehten sekundidren Ersatzstroms — I=E bei sinus-
formiger Verteilung der gequantelten Nutdurchflutungen fiir Kéfig-
laufer.

— Einbringen der Durchflutungen in das vereinfachte Netzwerk
(Fig. 16) und Ermittlung der Flussverteilung tiber Luftspalt und
Léufer.

— Bestimmen der mit der Sekundirwicklung verketteten Grund-
welleninduktion B> und daraus der neue Ersatzwert IoE tiber Sekun-
dérreaktanz.

— Einbringen der neuen Nutdurchflutungen in das Netzwerk und
neue Rechnung, sofern der gefundene I:E-Wert mit dem angenom-
menen nicht Gbereinstimmt.

— Bei Ubereinstimmung von vorgegebenem I-E-Wert und gefun-
denem Rechenwert sind die tatsdchlich fiir diesen Augenblick und
diese Stellung auftretenden Fluss- und Induktionsverhéltnisse ge-
funden.

Fiir die beiden Extremstellungen ergibt sich je eine Span-
nungskennlinie als Funktion des vorgegebenen Stinderstroms.
Aus der iibertragenen Wirkleistungsdifferenz 2 AP12 zwischen
den beiden Extremstellungen und konstanter Primérspannung
ermittelt sich das Differenzmoment fiir das dem asynchronen

Zahnkopf-Luftspaltzone

Zahnkopf- Luftspaltzone

Fig.16 Vereinfachte Flussverteilung bei Last fiir beide Exstremstellungen und /; = 7,9 A

treibende MMK
984 am Zahnkopffusspunkt
mit z.B.: 984 A

Ersatzwiderstand:
l 8 36 Zahnkopf Luftspalt-Zahnkopf
s fithrt Fluss von z. B.:

8360-10-8 Wb
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10. Messtechnische Untersuchungen

Dieses theoretisch bestimmte Differenzmoment wurde auch
messtechnisch nachgewiesen. Hierzu sind die beiden Kipp-
punkte fiir # = nsyr mit einer empfindlichen Pendelwaage be-
stimmt worden. Die Ergebnisse im Vergleich zu den Rechen-
werten zeigt Fig. 17. Bei hoheren Spannungen ist der Tempe-
raturanstieg wihrend der Einstellzeit fiir einen Messpunkt zu
gross.

Fiir eine Drehzahl-Drehmomenten-Kennlinienbestimmung
war der Priifling starr mit einem Tachodynamo und einem
Drehbeschleunigungsmesswerk nach [8] gekoppelt. Die zu-
sitzlich angebrachte Schwungmasse wurde so gewihlt, dass
ein Hochlauf von n~ — ns bis n ~ ns ca. 5...6 s dauerte.
Damit werden alle synchronen Drehmomente fiir n — nsy
bzw. n — nsyr im Synchronpunkt gerade langsam genug durch-
fahren und so die Differenzmomentamplitude genau genug
vom Messwerk angezeigt. Der Temperaturanstieg in der Ma-
schine innerhalb eines Hochlaufs blieb dabei in zuldssigen
Grenzen.

Die gemessenen Drehzahl-Drehmomentenverldufe fiir ver-
schiedene Liufer sind in Fig. 18 dargestellt. In den Kurven
erscheinen zwei synchrone Drehmomente:

— Ein synchrones Oberwellendrehmoment 2. Art bei n = 214
1/min, herrithrend vom Oberwellendrehfeld 7. Ordnung, das mit den
Léuferzdhnen als Polrad zusammenwirkt (N2/2 p = 7);

— Das synchrone Drehmoment 3. Art bei n = ngyr = — 4281/
min, herrithrend von den stellungsabhédngigen Leitwerten fiir das
Grundwellendrehfeld.

In beiden Fillen hat die Schrigung wie auch die Staffelung
einen entscheidenen Einfluss, da in beiden Fillen die Leitwert-
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Fig.18 Momentverliufe M = f(s) fiir verschiedene Liufer

aufgenommen mit Beschleunigungsmesswerk
im quasi stationdren Hochlauf

verteilung iiber Luftspalt und Zahnkopfe fiir die Entstehung
von fundamentaler Bedeutung ist. Es ist deutlich zu erkennen,
dass mit zunehmender Schrigung des Laufers die Amplitude
abnimmt. Fiir Schrigung des Liufers um Standernutteilung
b = 1 sind die Leitwertunterschiede noch nicht voll aufge-
hoben. Die Schrigung miisste im Fallbeispiel noch grosser als
T2 (wegen Nutschlitze) sein, um den Effekt zu unterdriicken.
Auch ein einfach gestaffelter Laufer mit Schrigungum b = 7n1
bei Versatz am Mittelring um ca. ty2/2 egalisiert diesen Unter-
schied der periodischen Leitwerte nicht. Hingegen ist ein un-
geschrigter Staffelliufer mit Versatz um 7x2/2 in beiden Fillen
voll wirksam und unterdriickt beide Synchronerscheinungen.

Das synchrone Oberwellendrehmoment 3. Art, bezogen auf
das Anzugsmoment, existiert auch bei sehr kleinen Spannun-
gen und nimmt mit zunehmender Spannung und damit zu-
nehmender Sittigung fiir einen ungeschrigten Liufer noch zu.
Die Sittigung spielt somit fiir & = 0 eine entscheidende Rolle.

Wie Tabelle I zeigt, ist das synchrone Moment 3. Art, be-
zogen auf das Anzugsmoment, nicht klein. Zur Vermeidung
unerwiinschter Drehschwingungen lésst sich der Effekt — tritt
er aufgrund der periodischen Leitwertunterschiede auf — durch
richtige Schriagung oder Staffelung des Liufers unterdriicken.

Synchrones Differenzmoment 3. Art, bezogen auf das Anzugsmoment

Tabelle I
2-AM U= 0,5-Uyq 0,75-Uyp 1,0-Uy
Ma

bei Schrigung
b=0 0,25 0,36 0,42
b =1N1 0,21 0,22 0,22
Staffellaufer, 0 0 0
b=0
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Pierre Simon Laplace 1749-1827

Laplace war ein sehr produktiver und erfolgreicher Mathematiker, wobei er sich allein
auf seine mathematischen Uberlegungen stiitzte und selber praktisch keine Versuche
durchfiihrte.

So unantastbar seine mathematischen Fahigkeiten waren, so wenig sympathisch war er
hingegen in charakterlicher Beziehung. Als Sohn eines armen Bauern wurde er am 23. Mérz
1749 in Beaumont-en-Auge geboren. Uber seine Jugendjahre ist fast nichts bekannt, da
Laplace, der 1799 von Consul Napoleon zum Senator und 1816 von Louis XVIII. zum
Marquis ernannt wurde, sich seiner einfachen Herkunft schimte und alles tat, Gber seine
Jugend einen Schleier auszubreiten. Er brachte — wohl als einziger — das Kunststiick fertig,
sowohl im Ancien Régime, unter den Revolutioniren, unter Napoleon sowie schliesslich
auch unter Louis XVIII. zur Elite gezdhlt zu werden. Aber diese Charakterlosigkeiten
vermogen natiirlich seinen grossen Verdiensten um die Wissenschaft keinen Abbruch zu
tun.

Nach dem Besuch der Militdrschule von Beaumont reichte er d’Alembert eine Abhand-
lung ein, die dieser so glinzend fand, dass er ihn sofort als Professor der Mathematik an
die Pariser Militdarschule empfahl.

Zwischen 1776 und 1783 entstanden zunédchst zusammen mit dem Chemiker Lavoisier
(der 1794 hingerichtet wurde) Arbeiten tiber die Wiarme, wobei ihnen insbesondere der
Nachweis gelang, dass Warmemengen bei chemischen Verbindungen denen bei der Zer-
legung entsprechen. Ein wichtiges Kapitel seiner Leistungen bildet die Wahrscheinlich-
keitsrechnung.

Die Hauptwerke von Laplace betreffen astronomische Probleme, die grossenteils in
der 16 Binde umfassenden «Himmelsmechanik» (Mécanique céleste) zusammengefasst
sind. Dieses Werk behandelt Fragen wie: die allgemeinen Gesetze des Gleichgewichtes
und der Bewegungen, die Form der Himmelskorper, die Planeten und ihre Satelliten, die
gegenseitigen Storungen der Planeten, Theorie der Kometen, Schwingungen der Meere
und der Atmosphére, eine Hypothese tiber die Entstehung des Sonnensystems, um nur
einige zu erwédhnen.

Uber die Elektrizitit existieren anscheinend bloss zwei kleinere Arbeiten, die eine «iiber Elektrizitit bei Verdampfung», eine andere «iiber
die Eigenschaften der statischen Elektrizitdt».

Laplace wurde schon 1774 als membre adjoint, 1885 als membre titulaire und 1816 als Vollmitglied der Académie des Sciences aufge-
nommen. Allgemein bekannt sind die Laplaceschen Differentialgleichungen fiir Kraftfelder und die sog. Laplacesche Transformation, eine
die Losung von Differentialgleichungen erleichternde Umformung.

Laplace starb am 5. Mirz 1827 in Paris. Kurz vor seinem Tod sagte er noch: «Was wir wissen, ist wenig, was wir nicht wissen, ist un-
ermesslich.» Dieses Verhiltnis hat sich bis heute kaum veridndert, trotzdem gerade Laplace durch die Weiterfiihrung der Arbeiten Newtons
vieles zur Erweiterung unseres Wissens beigetragen hat.

1842 waren die Berichte Laplaces vergriffen. Um einen Neudruck zu erméglichen, erwog seine Witwe, ein Grundstiick zu verkaufen.
Dann bewilligte die Kammer einen Kredit von 40000 Frs fir die Neuauflage. Madame Laplace stiftete darauf einen Fonds, aus dem die
Académie des Sciences jedes Jahr dem besten die Ecole Polytechnique verlassenden Schiiler einen Preis ausrichten konnte. H. Wiiger
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