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Rechenverfahren fiir Drehmomentbestimmung
von Asynchron-Hochstablaufermotoren '

Von Th. Keve

621.313.33:621.3.016

Fiir Hochlaufrechnungen von Asynchronmotoren wird ein Rechenverfahren angegeben, das auch bei Hochstabliufern mit Stromverdrdn-
gungs- und Sittigungseffekt den Drehmomentverlauf iiber dem Schlupf gut anndhert.

Pour les calculs de démarrage de moteurs asynchrones, on indique une méthode qui donne une bonne approximation du couple en fonction
du glissement également dans le cas de rotors a barres hautes avec effet pelliculaire et effet de saturation.

1. Einleitung

Beim Entwurf eines Asynchronmotors wird der Dreh-
momentverlauf mit Hilfe von Rechenprogrammen ermittelt.
Fiir die Beriicksichtigung des Stromverdriangungseffektes gibt
es verlissliche Rechenverfahren. Dagegen gibt es keine Rechen-
methode, die mit angemessenem Aufwand den Einfluss der
Sittigung der Streuwege und der Oberwellendrehmomente
anndhernd richtig wiedergibt [1; 2]. Man ist daher auch bei
Maschinenrechnungen an Korrekturen durch Messergebnisse
angewiesen. Bei Hochlaufrechnungen geht man allgemein von
bekannten, entsprechend korrigierten Werten des Anzugs-
momentes, des Kippmomentes und des Sattelmomentes aus.
Unter Beriicksichtigung dieser Daten wire es wiinschenswert,
ein Rechenverfahren zu finden, das den Drehmoment-Dreh-
zahlverlauf in analytischer Form beschreibt, ohne Kenntnis
der sonstigen Konstruktionsdaten der Maschine.

Den Verlauf des Drehmomentes von Asynchronmotoren
als Funktion des Schlupfes beschreibt eine Gleichung [3], die
auch als die KloBsche Formel bekannt ist, in einfacher Weise.
Ihr Nachteil ist, dass sie nur bei unverindertem Liuferwider-
stand, bei konstanten Reaktanzen und unter Vernachlidssigung
des Stianderwiderstandes giiltig ist. Da der grosste Anteil der
Drehstrom-Kiifigliufermotoren mit Hochstiben ausgefiihrt
wird, die einen starken Stromverdringungs- und -séttigungs-
effekt besitzen, kann bei ihnen die Formel allgemein keine
Anwendung finden.

Zuerst wird gezeigt, dass man den Stromverdridngungseffekt
durch eine Erweiterung der Formel physikalisch sinnvoll be-
riicksichtigen kann. Anschliessend wird mit Hilfe eines empi-
risch gefundenen Korrekturfaktors das Sattelmoment erfasst.

2. Beriicksichtigung des Stromverdrangungseffektes

Die urspriingliche Formel gibt den Verlauf des Dreh-
momentes M im Verhiltnis zum Kippmoment My mit dem
Kippschlupf sk in Abhéngigkeit des Schlupfes s wieder:

M 2 .
Me =~ 5w )
Sk s

Fiihrt man bezogene Grossen ein, so kann man GIl. 1 mit
m = M|Mx, mx = My/Mx wie folgt schreiben:

2
=5 Sk @

S S
Die Vernachlissigung des Stinderwiderstandes bewirkt,
dass das Kippmoment zu gross errechnet wird. Dieser Fehler
wird jedoch gegenstandslos, wenn man das tatsdchliche relative
Kippmoment mi mit dem zugehorigen Schlupf sk vorgibt.
Ein Asynchronmotor behilt seine Eigenschaften, wenn das
Verhiltnis des Liuferwiderstandes zum Schlupf Rz/s konstant
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bleibt [3]. Bei Asynchronmotoren mit Stromverdringung
ergibt Gl.2 mit dem bekannten relativen Kippmoment mi
und Kippschlupf sk zu s = 1 ein zu niedriges Anzugsmoment.
Das grossere relative Anzugsmoment ma* wird hauptséchlich
durch Widerstandserhohung infolge Stromverdringung im
Lauferstab erreicht. Ein Asynchronmotor mit diesem Laufer-
widerstand hitte einen entsprechend grosseren Kippschlupf.
Man kann mit Gl.2 diesen fiktiven Kippschlupf sg® zu s =1
errechnen. Aus

ma* — #_
'TKA* + sp?

wird durch Umformung und Multiplikation mit sk*

mx mx 2
sl = ma® = l/(_mA*) -
Von den beiden Wurzeln wird nur die kleinere (s < 1) beno-
tigt:

oy
Sk ma* ma* G)
Damit kann man einen Anlauffaktor 4 errechnen, mit dem

der wirkliche Kippschlupf sk multipliziert werden muss, um
den bei s = 1 giiltigen Schlupfwert zu erhalten:

= skA/sxk 4)

Wihrend des Anlaufvorganges muss sich dieser Faktor natiir-
lich dandern, da er bei s = sk gleich 1 werden muss. Man defi-
niert daher einen schlupfabhidngigen Faktor As

As = A x(s)

Bei einem Stromverdringungsldufer dndert sich der Laufer-
widerstand entsprechend dem Widerstandsfaktor K::

R2=Kr'Rg

Hierbei ist K der Widerstandsfaktor der Stromverdrdngung
und R, der Liuferwiderstand bei Gleichstrom, also ohne
Stromverdringung. Beim Hochstabldufer dndert sich Kr ent-
sprechend Fig. 1. Man kann ihn allgemein bei Kx = 2 propor-
tional der reduzierten Leiterhohe k" setzen, die wiederum
proportional der Wurzel aus der Frequenz der Lduferstrome
f> ist. Erweitert man diese Proportionalitdt auf Kr =1 (dick
ausgezogene Linie in Fig. 1), so wird

As~Kr = ' ~ Vf;: VS::fIN l/;

Durch Vergleich der Ergebnisse mit genauen Rechenver-
fahren ergab sich eine etwas stirkere Abhingigkeit des Fak-
tors As vom Schlupf, da neben dem ohmschen Widerstand
auch die Streureaktanz sich durch Stromverdringung ver-
andert. Man setzt (mit 4 aus Gl. 4):
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lFig. 1 Widerstandsfaktor der Stromverdriangung K: = f (/")
h1” reduzierte Leiterhhe [3]
As = A - 50,55 (5)

wobei As = 1 sein muss. Mit dem Faktor As wird zu jedem
Schlupf ein neuer fiktiver Kippschlupf

sk* = As -+ sx (6)

errechnet und nach GI. (2) das zugehodrige Drehmoment be-
stimmt:

2 my
Ry Sk *
Sk* 5

m* =

D

Es ist jedoch noch eine Kontrolle nétig: Beim Kippschlupf
muss definitionsgeméiss der nach GI. 5 errechnete Faktor

Ak = A~ 5055 = 1 - ®

ergeben. Fiir Hochstabldufer trifft dies fast immer zu. Wird
GI. (8) jedoch nicht erfiillt, so muss die Schlupfabhingigkeit
entsprechend korrigiert werden. Aus

Ask:A'Skyzl

folgt, dass der Exponent

_ In(1/4)

 In sk ®)
sein muss und damit
As = A sy (10)

3. Korrektur zur Beriicksichtigung des Sattelmomentes

Bei ausgefiihrten Motoren wird der Drehmomentverlauf
neben dem Stromverdriangungseffekt noch von weiteren Fak-
toren beeinflusst. So tritt durch Sittigung der Streuwege eine
Drehmomenterhhung auf, andererseits beeinflussen Ober-
wellenmomente die Drehmomentkurve so, dass eine Einsatte-
lung entsteht. Diese Einfliisse kann man nur niherungsweise
beriicksichtigen. Die durch diese Einfliisse bedingte Dreh-
momenterhohung im Stillstand berlicksichtigt man mit dem
Faktor K:

K = ma/ma*; ma* = ma/K (12)

ma ist das gemessene Anzugsmoment, und ma * ist das Anzugs-
moment infolge Stromverdriangung. Die Drehmomenterho-
hung bei anderen Schlupfwerten- liefert der Faktor Ks. Da
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erfahrungsgemiss das Sattelmoment bei etwa 25 %, der Dreh-
felddrehzahl liegt, ergibt die folgende empirisch gefundene
Gleichung fiir K eine gute Ubereinstimmung mit Messwerten,
wie spater gezeigt wird:

Ke=8(K—1) (s —0,52%+1 (13)

giiltig fiir Ks = 1. Nach dieser Definition wird der Faktor bei
s = 0,5 zu 1. Es muss nunmehr aus den Werten ma und ms
der Faktor K bestimmt werden. Das Motormoment m* nach
G1.7 steigt vom Anzugsmoment ma * bei s = 1 stetig an. Ander-
seits nimmt der Faktor Ks ab. Nimmt man an, dass das Sattel-
moment bei s1 = 0,75 entsteht und dass dabei das Motor-
moment m;* um den Faktor z grosser ist als das Anzugsmoment
ma*, so kann man den Faktor K bei s = 1 ndherungsweise
bestimmen. An der Stelle des Sattelmomentes gilt:

— M _ Ka=8(K-1) (0,75— 0,57 + 1,

ma* -z

weiter ma = K- ma*,

Daraus erhélt man nach einigen Umformungen

k=3P (14)
= —0,125
ma - z

wobei z = m1*/ma* ist. (15)

Da jedoch ma* noch nicht bekannt ist, muss man X in einer
fiir die Berechnung mit Rechenmaschinen typischen Schleifen-

Eingabe
Mpes Mgs M, 8
5p, Os

l
i

Kx=G1.16, mr=G1.17, sh=G1.3
A=G1.4, s.,=G1.18, m; =G1.19
2-61.15, K =G61.14

5
K=K, ma=61.12, sf-61.3
A=G1.4, A, =Gl.B, s=sg-As/2

y=G1.9
As=G1.10

Fig.2 Rechenprogramm
Bedeutung der Formeln siche im Text
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Ergebnisse der Berechnung an 5 Motoren Tabelle I
Lfd. Motortyp Vorgabe Rechnung mbeis =
Nr.
ma msg my Sk K ma* sk A y 1 0,9 0,8 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1 0,05
1 4250 kW, 6kv | 0,81 0,76 2,0 0013 | 1,24 0,65 0,17 13,0 0,59 | 0,81 0,77 0,75 0,8 0,93 1,03 1,18 1,46 1,73
Cu-Hochstab
2 1680kW, 6kV | 0,6 0,56 2,15 0,023 | 1,25 0,48 0,11 4,9 0,55 | 0,6 0,57 0,56 0,6 0,71 0,8 0,95 1,24 1,57
Cu-Hochstab
3 315kW, 380V | 1,42 1,3 24 0,055| 1,26 1,13 025 4,5 0,55 | 1,42 1,32 1,29 1,37 1,57 1,73 1,94 2,25 2,39
Cu-Hochstab
4 15kW, 380V 2,6 245 3,27 0,22 1,19 2,18 0,38 1,7 0,55 | 2,6 2,44 24 2,52 28 3,1 3,25 2,46 1,41
Alu-Hochstab
5 30kW, 380V 2,5 2,15 24 0,2 1,29 1,94 0,5 2,5 0,57 [ 2,5 226 2,15 2,16 23 236 24 192 1,13
Alu-Doppelnut

rechnung bestimmen. Man nimmt als erste Anndherung den

Wert
Kx = ma/ms (16)

an, errechnet damit den bei dem ersten Durchgang evidenten

Wert
ma* = ma/Kx (17)

und bestimmt damit aus Gl.3 si® und aus Gl. 4 A. Den Kipp-
schlupf an dieser Stelle errechnet man nach Gl.5 und Gl. 6 zu

Sk1¥ = A 0,750,955 - 50 = 0,854 - A - 5k (18)
Man bestimmt dann das Drehmoment m,* nach GI1.7
- 2 mx .
L 0,75 ASkl* (19)
Sk ¥ 0,75

und weiter z nach Gl. (15). Schliesslich folgt K nach GlI. (14).
Der so errechnete K-Wert wird mit der Annahme Kx ver-
glichen:

(K — Kx) = 0,005 (20)

Ist der Fehler grosser, so wird mit Kx = K von vorne gerech-
net, ist er kleiner, so ist der Wert fiir K geniigend genau gefun-
den. Das tatsichliche Motordrehmoment bei einem bestimm-
ten Schlupf ergibt sich zu

m = Ks - m* @2n

4. Rechenprogramm, Beispiele

Fig. 2 zeigt das Rechenprogramm. Aus den Eingabedaten
ma, ms, mx, sx mit dem Anfangsschlupf so (normalerweise
so = 1) und den gewiinschten Schlupfintervallen As wird in
einer Schleifenrechnung der Faktor K bestimmt. Damit werden
das Anzugsmoment mit Stromverdrangung ma * und die fiir die
Weiterrechnung erforderlichen Faktoren si?, A und Asxk errech-
net. Asx, As und Ks werden kontrolliert. Durch Vorgabe
s = (so — As/2) wird der erste Wert m in der Mitte des
Schlupfintervalles bestimmt. Dann wird die Rechnung fiir
einen weiteren Schlupf s = (s — As) wiederholt, bis s =0
wird. Eine genauere Einteilung der Schlupfintervalle, insbe-
sondere um den Kippschlupf, soll hier nicht behandelt werden.

Tabelle I zeigt die Rechenergebnisse von 5 Motoren. Es
handelt sich um Motoren mit Laufer aus Cu-Hochstab, Alu-
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Hochstab und Alu-Doppelnut verschiedener Grossen. Aus den
Vorgabe-Daten wurden die Konstanten K, ma*, sx®, 4 und y
bestimmt und damit zu verschiedenen Schlupfwerten die Dreh-
momente m errechnet. Fig. 3 zeigt die grafische Darstellung

25 25
T2,0 TZO ]
m m )Zr
15 / 15 /
10 = 10 /
05 e e
Nr.1 Nr.2
} | } 4 } } Y t
10 08 06 04 02 0 10 08 06 04 02,0
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25
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(] I 1 1
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s
Fig.3 Vergleich der gemessenen Drehmomentkennlinien

mit der Rechnung
+ Rechenwerte
Motordaten zu den Nummern 1 bis 5 siehe Tabelle 1
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der so errechneten Werte im Vergleich zu den Messwerten.
Bei den Motoren Nr.1 und 2 erfolgte die Drehmoment-
bestimmung aus Hochlaufmessungen, bei den iibrigen mittels
Vibrometermessungen. Man kann bei allen Beispielen eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung
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feststellen, wobei zu beriicksichtigen ist, dass sich die Laufer-
stabtemperatur wihrend der Messung dndert und unterschied-
liche Spannungseinbriiche auftreten, wodurch auch die eigent-
lichen Messwerte korrigiert werden miissen.
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Adolf Feller 18791931

Die Installationstechnik kann nicht mit imposanten Entdeckungen und Erfindungen
aufwarten. Sie ist aber gleichwohl ein wichtiges und unentbehrliches Glied in der Kette
zwischen der Elektrizititserzeugung und -anwendung. Der Jahresumsatz der Installations-
branche in der Schweiz beziffert sich heute schdtzungsweise auf eine halbe Milliarde
Franken.

Anfangs dieses Jahrhunderts wurde fast alles Installationsmaterial aus dem Ausland
bezogen. In Horgen betrieb z.B. David Bollier ein solches Importgeschift, in dem 7 An-
gestellte, 1 Reisender und 20 Handwerker arbeiteten. Dieses kleine Unternehmen kaufte
Adolf Feller auf den 1. Januar 1909.

Mit dem Ausbruch des ersten Weltkrieges versiegten die ausldndischen Quellen, und
Feller musste sich mehr und mehr vom Handel auf die Fabrikation umstellen. Er war
ein sehr guter Kaufmann, sprachenkundig, hie und da etwas impulsiv, hatte einen geraden
Charakter und war stets gerecht. Technische Kenntnisse besass er aber keine; doch ver-
stand er es, tiichtige Fachleute beizuziehen, denen er dann Vertrauen schenkte und weit-
gehend freie Hand liess.

Die Existenz unzihliger, verschiedener Modelle und das Fehlen von Normen erkannte
er als die Schwiche der Branche. Initiativ forderte er daher entsprechende Bestrebungen
im SEV, was nicht nur seinem Unternechmen, sondern dem ganzen Installationsfach zugute
kam und ihm als Verdienst zukommt.

Adolf Feller wurde am 11. Mai 1879 in Bethlehem bei Bern als Sohn eines Bauern
geboren. Auf energisches Driangen eines Onkels, der Geometer und Lehrer war, und auf
dessen Kosten besuchte Adolf die Stadtberner-Schulen. Anschliessend trat er eine kauf-
mannische Lehre in Les Verrieres NE an. Dann arbeitete er, um Sprachen zu lernen,
einige Jahre in einer Keramikfabrik in England und nachher in Catania auf Sizilien. Dort
war er zuletzt Leiter einer Siidfriichte-Exportfirma. 1908 kam er in die Schweiz, mit der
Absicht, sich selbsténdig zu machen.

Sein spéterer Schwiegervater, Direktor Richi der Telegraphen-Werkstétte von G.Hasler,
riet ihm, ins entwicklungstrichtige Elektrofach einzusteigen. So kam es zum erw#hnten
Kauf.

Adolf Feller reiste viel und lernte in der ganzen Welt viele Leute kennen. Damit kam er ins Sammeln von Briefmarken und Ansichts-
karten. Auch Reiten bereitete ihm grosse Freude.

Wihrend des Besuches der Pariser Weltausstellung erlag Adolf Feller am 4. Oktober 1931 einer Herzattacke. Das Geschift wurde
darauf von seiner édltern Tochter Elisabeth gefiihrt. Diese wandelte das Unternehmen 1931 in eine Familien A.G. um. Die Zahl der Beschif-
tigten, die beim Tod des Griinders 130 betragen hatte, stieg in ihrer Zeit auf rund 800. Elisabeth Feller starb 1973, erst 63jihrig, ebenfalls an
einem Herzversagen. H. Wiiger

Adolf Feller AG, Horgen
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