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Uber die Ermittiung

von Ersatzschaltbildern von Drehstrom-Asynchronmotoren

Von H. Jordan und S. Stefanko

621.313.333 : 621.3.012.8

In der vorliegenden Arbeit wird ein Sonderfall der allgemeinen Parametrie betrachtet. Es handelt sich dabei um die Erfassung des Einflusses
der Wicklungsfelder und der Nutungsharmonischen des Stinders bei glattem Ldufer.

Cet exposé concerne un cas spécial de la paramétrie générale. Il s’agit de la détermination de linfluence des champs d’enroulements et des

harmoniques de denture du stator, dans le cas d’un rotor lisse.

1. Einfiihrung

In der Theorie der Drehstromasynchronmotoren werden
die durch die Schwankungen des magnetischen Leitwerts be-
dingten parametrischen Erscheinungen i. allg. noch nicht voll-
stdandig berticksichtigt. Das geht aus den bekannt gewordenen
galvanischen Ersatzbildern unmissverstandlich hervor. Es sind
in diesem Zusammenhang bisher nur wenige Veroffentlichun-
gen [1...6]1) bekannt geworden. Wihrend in [1] die phasen-
richtige Addition der Nutharmonischen der Wicklungsvertei-
lung und der Nutungsoberfelder behandelt wird, ohne weiter
auf die Ersatzbilder und die Leistungsbilanz ndher einzugehen,
wurden in [2; 3; 6] nur Sonderfille parametrischer Vorginge
erfasst und in [4; 5] eine Theorie der reinen Parametrie ent-
wickelt.

Unter der reinen Parametrie wurden dabei die Vorginge
verstanden, bei denen entweder nur ein Feld in einer Wicklung
eine Spannung induziert oder die von verschiedenen Feldern in
der betreffenden Wicklung herrithrenden Vorginge getrennt
betrachtet werden diirfen. Das letztere tritt immer dann ein,
wenn die Frequenzen der von den Oberfeldern induzierten
Spannungen verschieden sind bzw. wenn bei stetig verteilt
gedachten Wicklungen (Blechpakete von Stiander und Laufer)
bei gleicher Frequenz die Polpaarzahlen der Oberfelder ver-
schieden sind.

Im Falle der allgemeinen Parametrie werden von jeder
Wicklung auch die Fille beriicksichtigt, in denen in einer
Wicklung verschiedene Felder gleichfrequente Spannungen
induzieren. Wenn man daher die physikalischen Vorginge ein-
wandfrei verfolgen will, muss man die durch die Parametrie
bedingten Erscheinungen sehr genau beriicksichtigen.

2. Beniitzte Buchstabensymbole

Strombelag

Amplitude der Strombelagswelle
Induktion (Momentanwert)
Amplitude einer Induktionswelle
Strom (Effektivwert)

relative magnetische Leitwertschwankung
durch die Stdndernutung

ke Carterscher Faktor

m Strangzahl

N Windungszahl pro Strang

p Maschinenpolpaarzahl

Py Verlustleistung

Pmecn mechanische Leistung

r Bohrungsradius

R Ohmscher Widerstand

& Schlupf

t Zeit

U Klemmenspannung pro Strang

v

zZ

R

magnetische Spannung (Momentanwert)
Stidndernutenzahl

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes
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x  Stidnderkoordinate

X1n Hauptdrehfeldreaktanz

Xos Streureaktanz

0  geometrischer Luftspalt

A magnetischer Leitwert (Momentanwert)

Ao Mittelwert des magnetischen Leitwerts

Az, Amplitude der Leitwertschwankung infolge der
Stdndernutung

1o Induktionskonstante

¢ Wicklungsfaktor

¢  Phasenwinkel

w  Netzkreisfrequenz

1 Index fir Stander

2 Index far Laufer

3. Festlegung der Voraussetzungen

Um die durch die Nutharmonischen des Standers bewirkten
Erscheinungen klarer zu erldutern, wird der Fall dreier Luft-
spaltfelder untersucht (Grundfeld mit der Polpaarzahl p und
nutharmonische Oberfelder mit den Polpaarzahlen p + Z)
sowie die Riickwirkung der Priméir- und Sekundarwicklung
auf diese Felder. Die Einfliisse der Eisenverluste in den Blech-
paketen lassen sich nachtriglich einfach beriicksichtigen. Fer-
ner wird die Riickwirkung des Stdnders auf die von Laufer-
stromen verursachten Oberfelder vernachldssigt [7]. Um die
Verhiltnisse nicht unnotig zu komplizieren, wird an dieser
Stelle vom Einfluss der Liufernutung zunichst abgesehen.

4. Magnetischer Leitwert, Strombelag,
Felderregerkurve und Luftspaltinduktionen

Der magnetische Leitwert des Luftspalts betriagt dann bei
Beschrinkung auf die Grundwelle der Stindernutung in Stin-
derkoordinaten:

A (x,t) = Ao + Az cos (Zx — ¢z) =

1
:Ao{l+k[ei(zx—wz)_(_e—i(Zx—mz)]} @
wobei gilt:
— Mo
Ao = 5 ko (2
e AZ
b= 2 Ao ®

Fiir den Strombelag gilt im Fall symmetrischer Ganzloch-
wicklungen

a(x,t) = — Ay sin (px — ot — ¢1) —
— As sin (px — ot — p2) —
— A1 (p-z)sin [(p—Z)x—cot—(pl]—

. @
—Asp-z sin [(p—Z) x— ot —g20-2)] —
—Aip+nsin[(p+Z)x—wt—g1] —
—Azp+msin [(p+2) x —ot—p200+2)]
(A 250) 605



wenn man den Koordinatenursprung in den Schwerpunkt der
Leiterverteilung der ersten Mehrlochspule des willkiirlich mit
1 bezeichneten Stidnderwicklungsstrangs legt. Die zugehorige
magnetische Spannung ist dann

v(x, ) =rfa(&1)de )

Sieht man von Unipolarfliissen ab [8], so ergibt sich die
Normalkomponente der magnetischen Induktion im Luftspalt
Zu

5. Spannungsgleichungen und Ersatzbilder

Mit den nach Gl. (12) definierten Induktionswellen ist man
in der Lage, die zweite Maxwellsche Gleichung in Form einer
Spannungsgleichung anzugeben. Dabei kann man entweder
die parametrische Reduktion [4] oder die iibliche Reduktion
der Laufergrossen Iz (p +7), Rz (p+z) und Xoz2 (p+7) verwenden.

Im Fall der parametrischen Reduktion (gekennzeichnet
durch den oberen Index ”) lauten die Spannungsgleichungen

Un = (Ru X&) i+ X I+ En (13)
bx,t)=A(x,1) v (x,2) (6)
. . . 0=jXnt Im + (R2'[s +] X&2) I’ + E 14
Bei Beschrinkung auf die Felder mit den Polpaarzahlen J 0L AR 0 Ko L 14
p,(p—Z)und (p + Z) wird 0=jXn1tm—jXm [£§'(p—2) +_];/(p+Z)] +
_j - ’ 15)
) A1 e 101+ Az e~ 192 Rip- . (X (
by (x,1) = Re | Ag r edox—ot) | 21 » 2 -+ [ S‘((DD_”Z) +1J ( klél +X€’;2(p—z))] 13p-2+ E12(p-2)
Az e e Az (p—7z) e 1P2m-2) : . ” ”
thke-log 200 C 1:_22(1) 2 —+ D 0=jXn1Im —jXn [{2(D—Z)+£?(D+Z)] +
) ) " (16)
1 k elo Al p 2z €701+ Az (p 17 e'*ltpz(p—.-z)]} n [ Ry +2) +j ( - +X02(p+7))] Wip-si T g
PZ S (p+2)
Fiir bp -z (x, t) sowie bp+z) (x, t) erhdlt man entspre- Dabei gilt:
chende Gleichungen. Es empfichlt sich, mit den komplexen — x*, — y_, 12k éP [51 (E _ZZ) 4 ¢1 (i;)] Xn1 cos oz a”n
Strombelagsamplituden zu rechnen, z. B.: 1 L P p
1 #m _ Im =5 +1;+1w-2)+1iw+2) (18)
A=Ay e—ior = (—~——N1§1p 1/2)11 e—ioy ®8)
K ,  ms Nz Eap Ry Xo' mu (Niéip)?
| o o mMle g RE_ K mMdw)
Ae*p-z)y=A2(p-2z € 1% = Az (p—z) e 1P20-2) e 192 = = miNi1éip = R Xz mz \ N2 &ap
1 me = _j —j ®)
=(—. = Ny EZ(D—Z)I/Z)Iz(p—Z)e 192(p-2) ¢ ~i0z ” —aTio, P . mz N2 &2 (v +2)
(r T Itz =k e oz Pz N i JEXC RSS! o0
Die zugehorigen komplexen Strome betragen Ripsn) _ Xéawazm _ 1 ( p+Z )2__)71_1( N1 é1p )2
I, =Ij el a0y Rews:n  Xorwen K\ p N2 &2z
. Z
Lp-2 = lap-2z) e®20-2) a1 spizm=1- PEZ 1_4) @D
Damit geht die Gl. (7) fur die Luftspaltinduktion {iber in ¢ ¢
AL+ A En=jk ép [ i Z) e iz 4 ;(Tj;) ej‘PZ] Xni L'+
1 2 - _
bp (x,t) = Re | Ag r eilpx—0t) [;
’ 12 ~ )
(12) +j k . fZ -%e—wz X K-+ @2
g A1*w-z)+A2*0-2) A1*w+2)+A2*p +2) ]} & &
f 1 i ”
B2 p+Z 4 fkf-pi%z-%emxm[mm)
D
und fiir b —z) und by +z) erhilt man analoge Gleichungen.
Gl. (12) sieht formal wie die Gleichung fiir die Induktion Ei2=j k P [ S1n— Z’ elog |- & (—T~+ZZ) e Jcpz] Xu1 h 23)
im Fall reiner Parametrie [4] aus. Es ist jedoch zu bedenken, b
dass die Felder by (x, ¢) und b(p +7) (x, ) in der Primdrwicklung 1 p Elpim) -
: ; : =] — 2Tz Xp; [ 24
Spannungen mit der Kreisfrequenz @ induzieren. Erzez) =) k p+Z & e o 2 29
N " i
Ry X1 1, [l 2(p—Z)+l 2(p+Z)]
P Ip-2) 4I2(p+2)
N
a Xh1 Xh
E‘(NI kZ kl
E Xe2(p-7) [l X w2(p+2)
N
|
.‘tw R’ " "
| i 2 R2(-2) | |R2(p+2)
Fig. 1 " $(p-2) S(p+Z)
Einphasiges galvanisches Ersatzschaltbild der Drehstrom- ]
synchronmaschine bei Beriicksichtigung der Stindernut- l-|E| T T
harmonischen J En Eyz E]2(p—2) E12(p+2)
Parametrische Reduktion b4 @ < >
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== x'62'(p+Z) ’

) [Il +I2(p—z)] I2(p-2)

Xhi(p-2) R2(p-2)
E22(p-27) $(p-2)
€
— X'62(p-2)
<
) [la*li(pdﬂ I2p+2)
Xhi (p+2 Rap+z)
Eo = E 22(p+7) Slp+2)
.4 &S o)
O/ U
—— —_—

Fig. 2 Einphasiges galvanisches Ersatzschaltbild der Drehstrom-
synchronmaschine bei Beriicksichtigung der Stindernut-
harmonischen

Ubliche Reduktion

Aus den Giln. (13) bis (16) lasst sich das Ersatzschaltbild
Fig. 1 unmittelbar ablesen. Im Fall einer gleichzeitigen Be-
riicksichtigung der nutharmonischen Wicklungsoberfelder der
Standerwicklung und der durch die Stindernutung verursach-
ten Nutungsoberfelder ist das galvanische Ersatzbild der
Asynchronmaschine formell ein aktives Netz. Dieses enthilt
neben den Impedanzen auch die Spannungsquellen: Ei1, E1s,
Ei2(p-z)und E12 (p +7).

Im Fall, dass die Induktionsamplituden der nutharmoni-
schen Wicklungsoberfelder gegeniiber den Nutungsoberfeldern
zu vernachldssigen sind, darf man in den Gin. (22) bis (24)
&1 (p+z) = 0 setzen. Daraus folgt, dass auch E11 = E12 = E12(p+2)
verschwinden. Die Spannungsgleichungen (13) bis (16) und das
Ersatzschaltbild in Fig. 1 entsprechen dann dem Fall der reinen
Parametrie und stellen einen Sonderfall des in [4] untersuchten
Falles der gleichzeitigen Berticksichtigung von Stidnder- und
Laufernutungsoberfeldern dar.

Im Fall, dass man die tibliche Reduktion verwendet, gehen
die Spannungsgleichungen iiber in

U = [Rl +j(X&1— Xniw-2)— Xn1 (p+Z))] 6L+

+j Xn1 (1 + I2) + j Xn1 (p-2) [!1 _{__[;(pﬁz)] + (5
+iXuw+n [L+Lern] +En
0 =j Xn1 (I +I2") + (R2'/s +j Xg2) I2" + Ezz (26)
0=j Xn1(p-2 [{1 +_I;(p_z)] + [M
(p—17) @7)
+j Xé2(p—z):| ,{;(D—Z) +__E_‘22(pfz)
0=j Xu1(p+2) [11 +1;(p+z,] + [%@;_Z)_
(p+2) 28)

+j Xé2(p+Z)] I o+r2) + Eo2(p+2)
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wobei gilt

P \V[<Siwzn ]2
X == 4 ( ) [ ] 29
hl(p=+2) e . 29)
Lisg =12 N2 &2(p+7) j
2(p+2Z) mi N1 él(p:tZ) 12 (p£2Z) (30)
Riwiz) _ Xo2mw+2) :ﬂ[N1 S1p+2) ]2
Repp+z)y  Xo2ptzy m2 L N2&2pxz)

Die Spannungen Ez1, Es2, E22(p-z) und Esz(p+z) in den Gln.
(25) bis (28) konnen ermittelt werden, indem man die para-
metrisch reduzierten Strome und Widerstinde nach (20) in den
GIn. (13) bis (16) durch die normal reduzierten Werte nach
(30) ersetzt.

Das aufgrund der Gln. (25) bis (28) abgeleitete Ersatzschalt-
bild der Asynchronmaschine unter Beriicksichtigung der Nut-
harmonischen ist in Fig. 2 dargestellt.

Im Fall £ = 0, also wenn die Leitwertschwankungen ver-
nachldssigt werden, verschwinden die Spannungen Ezi, Ebs,
Es2(p—z)und Esz(p+2z) und das Ersatzschaltbild (Fig. 2) geht in
das normale Ersatzschaltbild des Drehstromasynchronmotors
mit Beriicksichtigung der Stinderwicklungsoberfelder iiber.

6. Leistungsbilanz und Sankeydiagramm

Multipliziert man die Spannungsgleichungen (13) bis (16)
skalar mit m; _11, mi !é, nm _[é'(p_z) bzw. m _{g(p+Z) und addiert
alle so entstandenen Gleichungen, so folgt:

R e+

Pi=mU-h=mR Ii-+m

R// _7 R, +7
+m 2(p )132(p~Z)—|—m1 2 (p+2)

I3z +
Sp-7) — S(p+2z) —

+m [En- L+ Ei2- Ii+ Ei2w-2 " Iiw-2 + G
” ——P P —
+_Elg(p+z)'!2(D+Z)]:PVI+ .:2+—_~:(2p(i—z)7)
+M+m1 [En-L+Ew-I;+
S(p+7) -0 T 7

+ E12(p-2) '!;(p—Z)+Elz(p+Z)‘£g(p+Z)]

Im iiblichen Fall einer Ganzlochwicklung kann der Phasen-
winkel gz nur die Werte 0, 4+ ®, 4 2t usw. annchmen, je
nachdem die Achse der Durchflutung in die Mitte eines Zahnes
oder in die Mitte einer Nut gelegt wird. Dann verschwindet
der Klammerausdruck in GI. (31). Man erhilt dann eine nor-
male Leistungsbilanz mit dem Schlupf als Aufspaltungs-
schliissel fiir den Energiestrom in der Maschine. Die an der
Maschinenwelle abgegebene mechanische Leistung ist dann:

Pmech = P1 — [Pvl + Pva + Py2(p-12) +Pvz(p+Z)] ==

=Pv2(l—1)‘|‘Pv2(p—Z)[ L *1]‘{‘
B S(p-2)

(32

‘l‘PvZ(p-{-Z)[ - ]:
S(p+12)

= Pmech2 + Pmech2(p—2) + Pmecn 2(p+2)

Fig. 3 zeigt das zugehorige Sankeydiagramm im Nennbe-
triebsbereich.

7. Zusammenfassung

Ersatzbilder fiir Drehstromasynchronmotoren unter Be-
ricksichtigung der Wicklungsoberfelder sind seit langem be-
kannt. Aufgrund der Theorie der reinen Parametrie ist man in
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Pv2(E+Z)
[S(p+Z)|

)

&

Pv2

=Pmech 2(p+Z)

st

— Py2(p+2)

Pmech

Pya

“Pmech2(p-Z)
—

3
— 5 Pvap-2)

5(p-1)

Pv2(p-2)

der Lage, auch die von der Nutung erzeugten Oberfelder im
Ersatzbild zu berticksichtigen. Betrachtet man diese beiden
Einfliisse getrennt voneinander, so entsteht als Ergebnis ein
passives Netzwerk. Bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der
Wicklungs- und Nutungsoberfelder erhidlt man galvanische
Ersatzbilder mit aktiven Elementen. Es zeigt sich, dass auch
in diesem Fall die Aufspaltung der Energiefliisse die gleiche ist
wie bei alleiniger Betrachtung der Wicklungsoberfelder.
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Fig. 3 Sankey-Diagramm der Leistungsfliisse im Nennbetriebbereich
bei Drehstromsynchronmaschinen unter Beriicksichtigung der
Sténdernutharmonischen

Oliver Heaviside 1850-1925

Lang- und Mittelwellensender haben nur eine geringe Reichweite. Demgegeniiber kann
man Kurzwellensender fast um den ganzen Erdball empfangen, da die leitende, in etwa
100 km Héhe in der Ionosphire liegende «Heaviside-Schicht» kurze Wellen wie ein Spiegel
zur Erde reflektiert. Heaviside und Kenelly haben sie unabhingig voneinander um 1900
fast gleichzeitig entdeckt. Heaviside hatte mit Echoloten experimentiert.

Oliver Heaviside, der weder eine Schule noch eine Universitit besucht hat, erwarb sich
durch Selbststudium hervorragende mathematische Kenntnisse. Als Sohn eines Holz-
schnitzers wurde er am 18. Mai 1850 in London geboren. 1870-1874 arbeitete er in New-
castle upon Tyne als Telegraphist, musste diese Tétigkeit aber wegen zunehmender Schwer-
horigkeit aufgeben. Obwohl er von Natur aus witzig und geistreich war, bewirkte seine
Horbehinderung, dass er sich in die Abgeschiedenheit zuriickzog; er blieb auch ledig.

Schon 1868 hatte er mit elektrischen Versuchen begonnen. Eine erste Publikation
befasste sich mit der Duplex-Telegraphie. Eine Reihe von Aufsitzen, die zwischen 1885
und 1887 in der Zeitschrift «The Electrician» erschienen, brachten ihn zu Ansehen. Er
stellte eine Theorie des Skin-Effektes auf, die spater von Hertz als richtig anerkannt wurde.
In einem andern Bericht sagte er die Vorteile voraus, die sich mit dem Einbau von Induk-
tivitdten in lange Telegraphenleitungen ergeben, was spéter von Pupin verwirklicht wurde.
Er sprach auch die Vermutung aus, dass es wahrscheinlich ein elektrisches Analogon zum
Magneten gebe. 1925 entdeckte dann der Japaner Eguchi die Elektrete.

Heaviside war nie auf Rosen gebettet, aber auch nie mittellos. Sein Bruder Charles
hatte eine Zeitlang im Musikinstrumentengeschift von Charles Wheatstone, einem Onkel
der Heaviside, gearbeitet. Aber Wheatstone interessierte sich nicht um die Studien des
Oliver Heaviside. Zum Gliick gingen Heaviside aber verschiedene Wissenschafter um
mathematische Hilfe an, die er auch immer gewdhren konnte. Den Lebensabend verbrachte
er in einem Altersheim in Torquay, wo er am 3. Februar 1925 starb.

Die Royal Society ernannte Heaviside zum Fellow und verlieh ihm die Faraday-
Medaille; von der Universitdt Gottingen erhielt er den Ehrendoktor. Ferner wéhlte ihn
die Amerikanische Akademie fiir Kunst und Wissenschaft zu ihrem Ehrenmitglied.

H. Wiiger

Union Internationale des Télécommunications, Genéve
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