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1. Einleitung 

Zum Studium der transienten Vorgänge, der asymmetrischen oder der 
nichtsinusoidalen stationären Betriebszustände von Dreiphasenmaschinen 
bildet die Anwendung der Parkschen Vektoren eine der zweckmäßigsten 
Methoden. Diese Vektoren ermöglichen es, mit weniger Gleichungen zu arbei­
ten, sie stimmen mit den Richtungen der in der Maschine befindlichen physika­
lischen Größen überein, und schließlich sind die Vektordiagramme bzw. 
Bahnen anschaulicher als die mit den lVIomentanwerten der Phasengrößen 
hergestellten Zeichnungen. Aus den Vektordiagrammen lassen sich auch 
die lVIomentanwerte aller drei Phasengrößen sehr einfach ermitteln. 

Die Vektoren können mit einem Kathodenstrahloszillographen sichtbar 
gemacht und photographiert werden. In den meisten Fällen können diese 
Aufnahmen einfacher ausgewertet >verden als die mit dem Schleifenoszillo­
graphen aufgenommenen Zeitfunktionen. Der vorliegende Artikel behandelt 
die lVIöglichkeiten des Oszillographierens dreiphasiger Spannungs- und Strom­
vektoren und einige Auswertungsmethoden. So kann z. B. das Stromvektor­
diagramm oder die Auslaufkurve der AsynchronmaschincIl aufgenommen 
werden. Bei nichtsinusoidalem stationärem Betriebzustand lassen sich die 
Amplituden der einzelnen Oberwellen unschwer rechnerisch ermitteln und 
schätzen. Zunächst sollen die wichtigsten Zusammenhänge der Vektoren 
zusammengefaßt werden, während ahschließend an einem Beispiel demon­
striert werden soll, wie gut sich die vektorielle l\Iethodc für das Studium 
des Betriehes von Asynchron- oder Synchronmaschinen eignet, die z"wecks 
Frequenzregelung durch Stromrichter gespeist werden. 

An dieser Stelle danke ich meinen ge"wesenen Hörern L. Fiiri, 1. Schmidt 
und L. Szentesi, die sich im Studentenkreis mit dem Oscillographieren von 
Vektoren hcfaßt haben. Die mitgeteilten Aufnahmen hahe ich ihren Diplom­
arbeiten entnommen. 
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2. Die Gruudeigeuschaften der Dreiphasen-Vektoren 

2.1. Definition. Der Vektor u der Spannungen kann aus den Momentan­
werten U a, Ub, U c der Phasenspannungen aus der Formel 

U =~(ua + aUb + a2 uJ 
3 

ermittelt werden (Abb. 1), in der 

a = e}2,,/3 = _ ~ + j V3 und a2 = e-}2:rj3 = _ ~ _ j V3 
2 2 2 2 

ü 

b c 

Abb. 1 

(2.1) 

(2.2) 

die in Richtungen der Phasenachsen bund c zeigende Einheitsvektoren 
bezeichnen. Die reelle Achse der komplexen Zahlenebene fällt mit der Phasen­
achse a zusammeu. 

Da u ein Ebenenvektor ist, cnhält er z'wei Daten. Zur eindeutigen Bestim­
mung der drei Phasenspannungen bedarf es im allgemein noch einer Angabe, 
der Nullkomponente der Spannungen: 

(2.3) 

Der VekLor und die Nullkomponente von Strömen und Flußverkettungen 
können ähnlich definiert werden. In der überwiegenden Zahl der praktisch 
vorkommenden Fälle sind die Nullkomponenten gleich Null. 

Für die so definierten Vektoren sind in der Literatur verschiedene 
Bezeichnungen gebräuchlich, wie Parkscher V cktor, resultierender, darstellen­
der, räumlicher Vektor, Momentanwert der symmetrischen Komponenten usw. 
Im folgenden wird er Dreiphasen-Vektor oder einfach Vektor genannt. 

2.2. Momentanwert der Phasengrößen. Die Einführung von u und U o 
statt der Größen U a, Ub, U c kann als Koordinatentransformation aufgefaßt 
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werden. Die Angabe von n und U o bestimmt die Phasengrößen U a, Ub, Ue 
eindeutig. Sie errechnen sich zu 

U a = Re {u} + U o' 

ub=Re{a2 u} UD' (2.4) 

U e = Re {au} + UD , 

was aus den obigen Zusammenhängen einfach bewiesen werden kann. 
Hier ist Re {u} = U x der Realteil des Vektors u, also die Proj ektion des 

Vektors auf die Realachse x, d. h. auf die Achse a. Ähnlich sind die Ausdrücke 
Re{a2u} und Re{au} die Projektionen des Vektors u auf die Achsen bund c. 
Wenn U o = 0, sind die Momentanwerte in den einzelnen Phasen gleich den 
Projektionen des Vektors auf die betreffenden Phasenachsen. 

Abb. 2 

2.3. Zusammenhang der verketteten Phasengräßen. Ahh.2 zeigt eine 
Sternschaltung. Der Zusammenhang zwischen Phasen- und verketteten Span­
nungen sehreibt sich zu 

( 'l -) ,-.;J 

Ue = U a - U b • 

Um den Vektor U.J der verketteten Spannungen UA, UB, He gemäß (2.1) 
zu erhalten, hat man die ohigen Gleichungen mit 1, a und a2 und nach Sum­
mierung mit 2/3 zu multiplizieren. Da a 3 1, läßt sich das Ergehnis auch 
1Il der Form 

also 

u.J = (a2 
- a) u = - j V'3,u . (2.6) 

aufschreihen. 
Der Vektor U.J der verketteten Spannungen kann also sehr einfach aus 

dem Vektor u der Phasenspannungen hestimmt werden. In der Praxis erübrigt 
sich auch dies, weil die Projektionen des Vektors u sofort auch die Momentan-

3 Periodica Polytechnica EI. YlII/4. 
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werte der verketteten Spannungen angeben. So ist beispielsweise der Momentan­
wert 

UA = Re {UA} = Re {- j V3 u} = ]f3 Im {u} = V3 uy (2.7) 

auf die Achse A, wenn eine Maßstabänderung um ]F3 vorgenommen wird. 
Ähnlich erhält man UB und Uc aus den Projektionen auf die Achsen Bund C. 

Bei Dreieckschaltungen (Abb. 3) sind der Formeln (2.5) ähnliche Zusam­
menhänge zwischen den Phasenströmen ia, ib und ic und Linienströmen iA., 
iB und i c, z. B. iA. = ib - ic gültig. Aus diesem Grunde kann der Vektor i[ 

~.P-_III-i>4...~ 
\c 

Abb. 3 

der Linienströme entsprechend der Gleichung (2.6) mit dem Vektori der Phasen­
ströme in der Form 

(2.8) 
ausgedrückt werden. 

Die l\Iomentanwerte der Linienströme sind mit einer V3-fachen Maßstab­
änderung gleich den Projektionen des Phasenstromvektors i auf die Achsen 
A, Bund C. 

2.4. Nlomentanwerte der Leistung und des Drehmomentes. Die Summe 
der augenblicklichen Leistungen der drei Phasen ist 

Es läßt sich einfach nachweisen, daß die Leistungssumme mit Hilfe 
der Vektoren in der Form 

3 . I 3 . P = - u . 1 T U o lO 
2 

(2.9) 

ausgedrückt werden kann. Hier ist u . i ein Skalarprodukt, das sich in komple­
xer Form zu 

u·i = Re {ni} = Re {ui] (2.10) 
errechnet. 

Der Zirkumflex bezeichnet hierbei die Konjugierte der komplexen Vek­
toren. Die GI. (2.10) leuchtet einfach ein, wenn die Vektoren in ihren exponen .. 
tiellen Formen aufgeschrieben 'werden: 

u = Ue{q" und i = Ie hi . 
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Bei symmetrisch aufgebauten Dreiphasenmaschinen errechnet sich der 
Augenblickswert des Drehmomentes zu 

3 . 
m=-p1jJXI, 

2 
(2.11) 

wo p die Zahl der Polpaare, 1jJ bzw. i die Vektoren der Flußverkettungen und 
Ströme in den Ständerwicklungen bedeuten. Das Vektorprodukt schreibt sich 
in der Form 

1jJ X i = Im {~i} = Im {-1jJi} = 

= Re { - j 1P i} = Re {j 1jJ i} . 

Zur Ableitung der Formel (2.11) wird auf die Literatur verwiesen [1-5]. 
Diese Formel des Drehmomentes setzt mit guter Annäherung voraus, daß 
die durch die Nuten und Wicklungen verursachten Oberwellen der Felder 
und DurchfIutungen am Umfang vernachlässigt werden können. Die bezeich­
neten Werke enthalten Angaben darüber, ,v-ie die Spannungs- und Fluß­
gleichungen in Vektorform aufgeschrieben werden können. 

Bemerkt sei noch, daß diese Vektoren in symmetrisch aufgebauten 
Dreiphasenmaschinen mit deren physikalischen Größen in engem Zusammen­
hang stehen. So erzeugen z. B. die in eincr Dreiphasemvicklung fließenden 
Ströme im ib und ic am Umfang sinusförmig verteilte Durchflutungen. Die 
Richtung des Stromvektors zeigt den Ort der größten resultierenden Durch­
flutung, lmd seine Größe ist der Amplitude der Durchflutungswelle propor­
tional. 

Es muß betont werden, daß bisher für die Zeitftmktionen dcr Momentan­
werte keine einschränkenden Bedingungen aufgestellt wurden, daß also 
die abgeleitete Zusammenhänge allgemeingültig sind. So z. B. sind die Zusam­
menhänge für die verketteten Größen auch für den Fall der Gleichstrom­
speisung anwendbar. 

In der Mehrzahl der praktischen Fälle treten keine NuHkomponenten auf, 
so daß die ohigen Formeln noch einfacher werden. Im folgenden sollen nur 
jene Fälle behandelt werden, In denen 

(2.12) 

2.5. Effektivwert. In Dreiphasensystemen darf auch vom augenblick­
lichen Effektivwert gesprochen werden. Der Effektivwert der drei Phasen­
ströme im ib und i c wird so definiert, daß die Verlustleistung an drei gleich­
großen Vliderständen R unverändert zu sein hat, daß also 

3 i~ff R = (i~ (2.13) 

3* 
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Mit der Vektorform (2.9) der Leistung und der vektoriellen Spannungs­
gleichung n = iR wird 

d.h. 

3 .. , R 3. R' 3 R R f") 3 R 1'12 
~eff = - 1 • 1 = - e II 1 J = - I, 

2 2 2 

'0 1., b ren = -r-, zw. 
2 

. _ 1 1'[ 
lefi - V2 i l . (2.14) 

Bei periodischen Zeitfunktionen darf von dem auf die Periodendauer 
T bezogenen mittleren Effektivwert Je!! gesprochen ,~-erden, wobei statt mit 
der Identität der augenblicklichen Verlustleistungen mit der während der 
Zeit T in Verlust gehenden Energie gearbeitet werden muß. Entsprechend 
errechnet sich der Effektivwert aus der Beziehung 

T T 

J~if T = : J;I::! elt f 
.. ) el = leif t. (2.15) 

o 

Wenn auch die N ullkomponentc auftritt, läßt sich nachweisen, daß 

.. , 1 j':o 
le"r = - 11-

I 2 I I 
(2.16) 

2.6. Normaler Dreiphasenbetrieb. In diescm sind die Phasenspannungen 
und Ströme sinusförmig und hildcn je ein mitläufiges System. Die Momentan­
werte der drei Phasenstl'öme können in der Form 

ia = J 1 COS (w 1 t + 'Pi)' 

ib = J1 COS (W 1 t + CfJl - 2 ;-[/3), 

2 ;-[/3) 

geschrieben werden. Nach kurzer Rechnung hat man im Sinne der Definition 
gcmäß (2.1) für den Stromvektor 

(2.17) 

Dieses Ergebnis stimmt unter den in der Theorie der Wechselströme allgemein 
gebräuchlichen Zeitvektoren (Zeigern) mit dem Zeiger des Phasenstromes ia 

i - j ejw1t - i -aI -al (2.18 
iiberein. 
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Der Endpunkt des Vektors beschreibt mit konstanter Winkelgesch"win­
digkeit w1 einen Kreis, was der Tatsache entspricht, daß ein mitläufiges Strom­
system eine in der Reihenfolge a, b, c rotierende Durchflutung erzeugt. Die 
Formel (2.17) hätte unter Anwendung der Projektionsregel auch ohne Berech­
nung erhalten werden können. 

2.7. Stationärer sinusoidaler gegenläufiger Betriebszustand. Wenn die 
Phasenströme ein gegenläufiges System bilden, wenn also 

ia = 12 COS «(/)1 t Cfz) , 

ib = 12 COS (W1 t + T2 2 ~/3) , 

Abb. 4 

dann ist der Strom"..-ektor im Sinne ,"on (2.1) 

(2.19) 

Er dreht sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit (/)1 im negativen Sinne, 
was der Tatsache entspricht, daß ein gegenläufiges Stromsystem eine in der 
Reihenfolge a, c, b rotierende Durchflutung erzeugt. Der Zeitvektor des Pha-
senstromes i a ist 

"weshalb der Vektor i die Konjugierte des letzteren 

(2.20) 
ist. 
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2.8. Stationärer asymmetrischer sinusoidaler Betrieb. Die Ströme dürfen 
als Superposition eines mitläufigen und eines gegenläufigen Systems auf­
gefaßt ·werden. Da die Definitionsformel (2.1) des Vektors linear ist, dürfen 
auch die Vektoren superponiert werden: 

(2.21 ) 

Die Resultierende der zwei in entgegengesetzter Richtung rotierenden 
Vektoren beschreibt eine Ellipse (Abb.4), die Länge der Hauptachse ist 

11 + 12, die der Nebenachse I 11 - 12 1. 

a a a 
A B c 

b c b c b c 

Abb. 5a, b, c 

Wird eine Phase eines Asynchronmotors ausgeschaltet, werden die mit­
läufigen und gegenläufigen Komponenten gleich groß sein. In diesem Fall 
schrumpft die Ellipse zu einer geraden Strecke zusammen, v,,-as der Tatsache 
entspricht, daß in der ausgeschalteten Phase kein Strom fließen kann, so daß 
die Projektion des Vektors auf die betreffende Achse Null sein muß. Die in 
Abb. 5 ersichtlichen Stromvektor-Aufnahmen 'wurden hei Ausschaltung der 
Phase a bzw. b, hzw. c gemacht. 

3. Die oszillographische Aufnahme der Vektoren 

Der Endpunkt der Vektoren läßt sich auf dem Schirm eines Kathoden­
strahl-Oszillographen sichthar machen. Da die Ahlenkplatten in aufeinander 
senkrechten Richtungen wirken, müssen an die Ahlenkplattenpaare Spannun­
gen gelegt werden, die den zwei rechtwinkligen Koordinaten des zu oszillo­
graphierenden Vektors proportional sind. Zu diesen Zweck wird die Formel 
(2.1) des Vektors in einen realen und einen imaginären Teil zerlegt. Mit (2.2) 
wird 
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{ 
1 2 1 

Ux = Re u J = - Ua - - (ub 
3 3 (3.1) 

Wenn keine Nullkomponente auftritt, wenn also 

U o = 0, U a + Ub + U c = 0 , 

dann vereinfachen sich die Beziehungen (3.1) zu 

(3.2) 

Zum Oszillographieren der Vektoren müssen die den Beziehungen (3.1) 
oder (3.2) entsprechenden Spannungen erzeugt werden. Zur Aufnahme von 
Stromvektoren können die proportionalen Spannungen mit Nebenschluß­
widerständen erzeugt werden, während man beim Messen der Flußvektoren 
mit spannungintegrierenden Schaltungen zum Ziel kommt. 

Für gewöhnlich genügen die in den Oszillographen eingebauten Ver­
stärker. Entsprechen ihr Fequenzbereich oder ihre Linearität nicht, wird man 
Sonderverstärker (z. B. Gleichstromverstärker) benützen oder die Spannungen 
unmittelbar an die Ablenkplatten legen, sofern auf entsprechendem Potential­
niveau befindliche Spannungen ux, uy von 50-100 V verfügbar sind. Bei 
Benützung von Verstärkern sollen die Spannungen U x und u y normalerweise 
eine gemeinsame Klemme haben. Die Erdung der Verstärker und des Oszillo­
graphen sollen in der Regel an diese Klemme angeschlossen sein. Bei Hand­
habung des Oszillographen ist darauf zu achten, daß sein Körper nicht geerdet 
ist. Bei der Untersuchung von Hochspannungsmaschinen müssen Strom­
und Spannungs,·.-andler verwendet werden. Ist dies wegen der Messung von 
Gleichstromkomponenten nicht möglich, ist besonders große Umsicht geboten. 
Ferner ist dafür zu sorgen, daß ,,>,eder durch den Körper des Oszillographen 
noch durch die Meßleitungen auf kapazitivem, induktivem oder anderem Wege 
störende Spannungen auftreten. Bei unmittelbarem Anschluß an die Ablenk­
platten müssen normalerweise erdsymmetrische Eingangsspannungen erzeugt 
werden. 

3.1. Oszillographieren von Spannungsvektoren. Spannungsvektoren können 
nach der Schaltung gemäß Abh. 6 sehr einfach gemessen "werden. Hier sind 
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A, Bund C die drei Phasenklemmen der zu untersuchenden Maschine, während 
S ihr Sternpunkt ist. Diesem kommt allerdings bei der Messung keine Rolle zu. 
Diese Schaltung ist auch bei Maschinen in Dreieckschaltung anwendbar. 
Der Mittelpunkt 0 der zwei gleich großen Widerstände ist an die gemeinsame 
Erdung der Verstärker bzw. Oszillographen anzuschließen, während an die 

B 

Abb. 6 

Eingangsklemmen der Vertikal- und Horizontalverstärker die Spannungen 
u~ und u; gelegt werden. Anhand der Abb. 6 kann einfach 

(3.3) 

geschriehen ·werden. Mit dieser Formel hat man aus (3.1) 

I 3 
Ux =-U", 2 . 

(3.4) 

d. h. die Eingangsspannungen sind tatsächlich den Koordinaten des Spannuugs­
vektors proportional, allerdings mit einem ]l3-faehen Maßstabfaktorenunter­
schied. Dieser läßt sich durch Einstellen der Verstärkungsfaktoren oder mit 
Hilfspotentiometern ausgleichen. Die Zusammenhänge (3.4) sind auch dann 
gültig, wenn die Phasenspannungen der Sternschaltung auch N ullkomponenten 
enthalten. 

Es ist zu beachten, daß auf die Spannung u~ keine große Belastung 
gelangen darf, weil andernfalls auch Ux eine Spannung u; erzeugt. Liegt z'wi­
schen den Klemmen OA Belastungswiderstand R~, nimmt die Formel für uy 
die Form 
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R =V3l'..LV3 R 
R ..L ') R U x 2 u y I R I ') R 

J .... b T .... b 
(3.5) 

an_ Ist z. B. Rb = 1 Mohm und R = 10 kohm, dann ist der Koeffizient ,"on U x 
in der Klammer gleich 0,0086, der Fehler ist also kleiner als 1 %, was bei 
Messungen mit dem Oszillographen zulässig ist. Diese Frage ist 'wichtig, wenn 
z. B. der abklingende Spannungsvektor einer ausgeschalteten Asynchron­
maschine aufzunehmen ist, da hierbei die Widerstände R den Leerlaufzustand 
verfälschen. Bei Maschinen von 5 k W, 380 V hat dieser Fehler noch keine 
Bedeutlmg, bei Motoren kleinerer Leistung ist jedoch hierauf zu achten. 

~ 
j' , 

k~ 
o \ 

\" 
( \ 

\\ 
R '\ 

A 

a b 
Abb. 7a, b 

c 

Die an die Klemmen OB (an u;) gelegte Belastung stört weniger. Nötigen­
falls kann die Symmetrie durch Zuschaltung einer gleich großen Belastung 
an die Klemmen oe wieder hergestellt werden. 

Die störende Wirkung der Belastung in Richtung x kann durch die 
Schaltung gemäß Abb. 7a ausgeschaltet 'werden, sofern die Größe der Wider­
stände der Bedingung 

R(2 R 

R/2 R 
entspricht. 

Abb. 7b zeigt eine Schaltung, die die Erzeugung erdsymmetrischer Koor­
dinatenspannungen ermöglicht, so daß ohne Verstärker oszillographiert 'werden 
kann. Die in die Abbildung eingesetzten Widerstandswerte sind an'wendbar, 
-wenn die Koeffizienten cmjV der Ablenkplattenpaare einander gleich sind. 
Ist dies nicht der Fall, müssen andere Widerstände ge-wählt ·werden. Mit sol­
chen Umänderungen läßt sich auch die Störung durch die Belastungen neutra­
lisieren. Ohne auf die Bestimmung der W-iderstandswerte einzugehen, sei hier 
nur darauf hingewiesen, daß man für die Ableitung zweckmäßig das Super­
positionsprinzip am,-enden wird, weil die Schaltung an die senkrechte Achse a 
symmetrisch ist, d. h. im ersten Fall soll nur die x-Komponente, im zweiten 
nur die y-Komponente der Speisespannung 'wirksam sein. 
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Abb.8 Abb. 9a 

Abb. 9b Abb. 9c 

Abb. lOa Abb. lOb 
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In folgenden sollen einige Spannungsvektoraufnahmen besprochen wer­
den. Abb. 8 zeigt die Spannung eines symmetrischen Dreiphasennetzes, Abb. 9 
die eines Synchrongenerators. Bild a) wurde jeweils im Leerlauf, Bild b) mit 
symmetrischer dreiphasiger Belastung und Bild c) mit einphasiger Belastung 
aufgenommen. 

Bei der Aufnahme von Abb. 10a ·war von einem Synchrongenerator die 
dreiphasige Ohmsche Belastung abgeschaltet. Die innere starkgezeichnete 
Kurve zeigt die stationäre Spannung vor der Abschaltung. Der Strahl hat 
dieselbe Bahn mehrmals durchgelaufen. Im stationären Betrieb nach der 
Abschaltung wird die Klemmenspannung mit der Polspannung gleich, dem 

Abb. lla, b 

entspricht die äußere starkgezeichnete Linie. Die transienten Vorgänge können 
aus dem Vektordiagramm des vorigen Belastungszustandes erklärt werden 
(Ahb. lOb). Die transiente Spannung U' wurde konstruiert. Bei der Ausschal­
tung springt zunächst der Klemmenspannungsvektor u(t) vom stationären 
W'ert U auf U', sodann nähert er sich der Polspannung Up mit der transienten 
Leerlauf-Zeitkonstante T~o' Aus der Aufnahme kann diese Zeitkonstante 
einfach ausgewertet werden. 

In Abb. 11. ist die Ständerspannung eines Drehstromasynchronmotors 
in einphasigem Betrieb dargestellt, der als Phasenumformer betrachtet werden 
kann (Ferraris-Arno). Bild a) wurde im Leerlauf, Bild b) mit einer Belastung 
aufgenommen. 

3.2. Aufnahme von Stromvektoren. Zum Oszillographieren eines Strom­
vektors müssen an die Eingangsklemmen der Verstärker bzw. an die Ahlenk­
plattenpaare Spannungen gelegt "werden, die den z"wei rechtwinkligen Koordi­
naten des Stromvektors proportional sind. Die Bestimmung der Koordinaten 
erfolgt sinngemäß anhand der GleichlUlgen (3.1) oder (3.2). 
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Wenn an das Klemmenbrett der Maschine nur drei Wicklungsenden aus­
geführt sind, müssen Stromwandler angewendet werden. Sind sechs Klemmen 
ausgeführt, kann man auch ohne Stromwandler messen, doch können sie mit­
unter auch in diesem Fall nicht umgangen "werden. W-enn in Strömen auch 
Nullkomponenten auftreten, sind drei Stromwandler erforderlich. In der 
Mehrzahl der praktischen Fälle ist aber i o = 0, wobei zwei Stromwandler 
genügen. Im folgenden wird nur von solchen Fällen die Rede sein. 

Wenn mit Stromwandlern gearbeitet wird, müssen die Sekundärströme 
(z. B. ib und ic) über zw"ei gleich große Widerstände R geleitet werden (Abb.12). 
Hierbei sind die der Abbildung entsprechenden Polaritäten zu beachten. Da die 
Summe der drei Ströme gleich Null ist, hat die Spannung z'wischen den Klemmen 

[~~'C!;""A ~ft-
7;,fj p, ~ 

3 C 

Abb. 12 

C und B die Größe ia R. Das zwischen den Klemmen A, B, Centstehende 
dreiphasige Spannungssystem 'wird also dem Stromsystem proportional sein, 
der Vorgang ist somit der gleiche 'wie beim Oszillographieren von Spannungs­
vektoren. Werden keine erdsymmetrische Koordinatenspannungen benötigt, 
kann die einfachere Schaltung (Abb. 7a) in Frage kommen, andernfalls wird 
man die der Abb. 7b entsprechende Schaltung benutzt. Hierbei ist es möglich, 
die Messung ohne Verstärker durchzuführen, wenn die Stromwandler genügend 
große Sekundärspannungen abgeben können. Leider haben selbst die Strom­
"\V"andler mit einem Sekundärstrom von 1 A meist keine genügend große 
Spannung. Um auf Verstärker yerzichten zu können, braucht man Spezial­
Hilfstromwandler mit kleinem Sekundärstrom. 

In den der Abb. 12. entsprechenden Schaltungen yertauschen sich manch­
mal die Phasen- und die yerketteten Größen, doch stört dies nicht, weil aus 
Punkt 2.3 bekannt ist, daß dies nur eine DrehlUlg um 90:) und eine V"3-fache 
Maßstabyeränderung bedeutet. 

Es ist unzwecksmäßig, Strom"wandler anzuwenden, wenn es z. B. beim 
Oszillographieren von transienten Vorgängen auch auf die genaue Messung 
der Gleichstromkomponenten ankommt, oder wenn die Frequenz klein ist. 
Hat die Maschine sechs ausgeführte Wicklungsenden, ist der Vorgang folgender. 
Die Messung der in Dreieck geschalteten Maschinen kann auf Abb. 12 zurück­
geführt werden (Abb. 13): Man schließt zwei gleiche Widerstände R mit zwei 
Wicklungen der Maschine so in Reihe, daß ein gemeinsamer Punkt A entstehe. 
Hierbei ist darauf zu achten, daß die Übergangswiderstände der Anschlüsse 
im Punkt A keine Störung verursachen. Die Widerstände R spielen die Rolle 
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von Nebenschlußwiderständen. Ihre Größen sind dadurch bestimmt, daß 
sie einerseits die zu messenden Vorgänge nicht verändern dürfen, anderseits 
ihre Spannung viel größer sein muß als die durch die Übergangs'widerstände, 
durch induktive Gegenwirkungen usw. verursachten Störspannungen. Bei 
Messung der Maschinen von 380 V Spannung, kann die Spannung der Neben­
schlußwiderstände 1 V betragen. 

Wenn die Maschine Sternschaltung hat, kann die der Abb. 14 entspre­
chende Schaltung in den geöffneten Sternpunkt eingefügt werden. Die Wider­
stände r sind v-lel größer als die Nebenschlußwiderstände R. Wenn die in jenen 

Abb. 13 

fließenden Ströme gegenüber den in diesen fließenden vernachlässigt werden 
können, gilt auf Grund der Ahhildung 

I R (' ') llv == - tu - lc , . ') 

-~(i. 
') 0 

Mit den der GI. (3.2) entsprechende Koordinaten Lx und iy des Stromvektors 
hat man 

I R 
U x = 

2 

u~= 
(3.6) 

die Spannungen Zl~ und Zl~ sind also den rechtwinkligen Koordinaten des 
Stromvektors proportional. Diese sind an die Verstärkereingänge zu legen. 
Nötigenfalls kann der V3-faehe Maßstahunterschied dadurch ausgeschaltet 
werden, daß man den Widerstand r auf der linken Seite als Potentiometer 
ausbildet. 

In Abb. 15 ist eine Abänderung der Abb. 14 angegeben, die es gestattet, 
die die Koordinaten bildende Zusammenstellung auf mehrere Strommeß-
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bereiche umzuschalten. Die Klemmen A, B, C werden an den geöffneten Stern­
punkt der Maschine gelegt, die Verbindungen KB und KC mit einem Umschal­
ter verändert. Diese Zusammenstellung eignet sich auch zur Verwendung mit 
Stromwandlern, wobei die Sekundärströme ib bzw. ic durch die Klemmen BA 
bzw. CA geführt werden müssen. 

Beim Messen von Stromvektoren muß darauf geachtet werden, daß die 
Nebenschlußwiderstände keine Frequenzabhängigkeit bzw. Induktivität 
haben. Nebenschlußwiderstände für große Nennstromwerte können schon bei 
einer Frequenz von 50 Hz wesentliche Fehler verursachen. 

d c 

Sternpunkt 

Abb. 14 

3.3. Zeitmarken. Die Fixierung der Phasenlage. Steuert man die Inten­
sität des Kathodenstrahles durch geeignete Impulse, ist es möglich auf die 
Bahn des Vektorendpunktes Zeitmarken anzubringen. Auf diese Weise erhält 

31 

Abb. 15 

man die Vektoren in Funktion der Zeit. Ist z. B. bei der Aufnahme eines 
periodischen Zustandes von 50 Hz die Impulsfrequenz 20 kHz, ergibt sich 
während einer Umdrehung des Vektors eine aus 4,00 Punkten bestehende 
Serie. 

Abb. 16 zeigt den Stoßkurzschlußstrom eines Synchrongenerators kleiner 
Leistung. Die Entfernung der Zeitmarken ist 1/3 ms. 

Abb. 17 zeigt den Strom eines Asynchronmotors im stationären Zustand 
von 50 Hz. Die Impulsfrequenz ist 4500 Hz. 

Mit Hilfe der Zeitmarkierung kann die Phasenlage rein sinusförmiger 
symmetrischer Dreiphasengrößen bestimmt werden. In solchen Fällen be-
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schreibt der Endpunkt des Vektors mit konstanter W"inkelgeschwindigkeit 
einen Kreis. Läßt man den Strahl je Periode nur einmal ganz kurz aufleuchten, 
sieht man vom Kreis nur einen Punkt. Der aus der Null-lage in diesen Punkt 
zeigende Vektor gibt die Phasenlage an. Auf diese Weise werden Stromvektor­
diagramme aufgenommen. 

Abb. 16 Abb. 17 

3.4. Aufnahme des Stromvektordiagramms von Asynchronmotoren. In Abh. 
18 ist z. B. das gewöhnliche Stromvektordiagramm eines Doppelkäfigmotors 
dargestellt. Im Stillstand nimmt der Motor den symmetrischen dreiphasigen 

u 

Abb. 18 

Kurzschlußstrom auf, auf dem Schirm des Oszillographen ist der Kreis k 
sichtbar. Wird die Intensität des Strahles von der Phasenspannung a oder 
von der verketteten Spannung bc so gesteuert, daß er nur im Augenhlick des 
Nullüberganges der Spannungen in eine Richtung aufleuchten kann, wird auf 
dem Schirm nur der Punkt P sichthar sein. 

Die Zündimpulse müssen kurz sein. Betragen sie z. B. 1/1000 der Perio­
dendauer, wird die Länge des Punktes das 2 ;rj1000-fache, also ungefähr 0,6% 
des Kreishalhmessers erreichen. Eine solche, von Ubc gesteuerte Zündtransfor­
mator-Schaltung wird in Abh. 19a gezeigt. Die Sekundärspannung wird impuls-
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mäßig sein (Abb.19b), wenn die Magnetisierungskennlinie des Eisenkernes 
viereckig ist und die Primär"wicklung an sich nur eine kleine Spannungsfläche 
aus jener der Speisespannung aufnehmen kann. Nötigenfalls können die Impulse 
mit differenzierenden R - C Stromkreisen stärker zugespitzt ,..-erden. Dcr 

R 

Abb. 19a, b 

Impuls ist gegenüber dcm Nullübergang der Spannung um die Zeit t1 verzögert 
(Abb. 19b). Dies muß beim Phasenwinkel des Stromes berücksichtigt werden, 
doch läßt sich dieser Fehler beseitigen, wenn auch der Spannungsvektor mit 
demselben Ziindapparat aufgenommen ",vird. Mit Hilfe von Transistoren­
oder Elektronenröhrenschaltungen erhält man genauere Ziindimpulse. 

Abb. 20a, b 

Das Stromvektordiagramm von Asynchronmotorcn kann mit dieser 
Schaltung aufgenommen werden. Wenn der Motor so langsam hochläuft, 
daß sich bei den mittleren Drehzahlen stationäre Zustände ausbilden können, 
erhält man die z"wischen den Punkte s = 1 und s ""'" 0 gelegene Strecke des 
Stromvektordiagramms. Zweckmäßig wird man eine Auflaufzeit von min­
destens 0,5-1,0 s "wählen, was sich entweder durch die Vergrößerung des 
Trägheitsmomentes oder durch verminderte Spannung während des Anlaufes 
erreichen läßt. 

Die Aufnahme des Stromvektordiagrammes eines Doppelkäfigmotors 
geht aus Abb. 20 hervor. Die Störungen in der Umgebung des Punktes s = 1 
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(Bild a) sind durch die Schaltvorgänge verursacht, die auf z"weierlei Weise 
ausgeschaltet werden können. 1. Nach dem Einschalten des Motors wird der 
Läufer 1-2 s lang im Stillstand gehalten. Unterdessen klingen die Schalt­
vorgänge des Hauptflusses ab. Nach Öffnen des Verschlusses des Fotoapparates 
läßt man sodann den Läufer anlaufen. 2. Der Motor wird reversiert. Da hierbei 
die Drehzahl während den Schaltvorgängen groß ist, sind die transienten Zeit­
konstanten klein, der stationäre Zustand tritt nach 1-2 Perioden ein. So ist 
die untere Hälfte des Bildes 20b aufgenommen. Zur Reversierung wurden zwei 
Phasen ausgetauscht, die Vektoren spiegeln sich mithin um die Achse der 
dritten Phase, es entstehen also z. B. ihre Konjugierten. 

jRS~XS 
U u' 

I 

Abb. 21a 

3.5. Auslaufversuch beim Abschalten eines Asynchronmotors. Der Motor 
läuft annähernd im Leerlauf, dann wird die Ständerw-icklung in allen drei 
Phasen ausgeschaltet. Im Läufer entsteht ein exponentiell abklingender freier 
Gleichstrom, dessen Feld in der Ständerwicklung eine Spannung induziert. 
Die Frequenz dieser Spannung ist der Drehzahl des Läufers proportional. 
Dadurch ermöglicht das Oszillographieren der Ständerspannung die Aufnahme 
der Anfangsstrecke der Auslaufkurve ohne einen Tachometergenerator. 

Abb. 21a ist das Vektordiagramm der Ständergrößen vor dem Abschalten. 
Mit Hilfe der Kurzschlußreaktanz X~ (der transienten Reaktanz) 'wurde die 
transiente Spannung U~ aufgezeichnet. Vor dem Abschalten liegt an den 
Klemmen die Netzspannung der Kreisfrequenz co1 = 2 Je f1 (äußerer Kreis im 
Bild b). Sofort nach dem Abschalten (nach dem Abklingen der durch die Kapa­
zitäten verursachten Wellenerscheinungen) vermindert sich die in den Ständer­
'wicklungen induzierte Spannung auf den Wert von 

Hier ist co die 'Winkelgeschwindigkeit des Läufers in elektrischen Winkeln. 
Die Frequenz der induzierten Spannung wird co proportional sein; im weiteren 
vermindert sich der Betrag der Spannung exponentiell ,vegen der Abnahme 
des Flusses, aber auch wegen der Verringerung der Winkelgeschwindigkeit. 
Aus Bild b) ist deutlich erkennbar, daß die im Motor induzierte Spannung 
mehr Oberwellen enthält als die Netzspannung. Wenn der Strahl von der Netz-

4 Periodica Polytechnica EI. YIII/-!. 
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spannung nur auf punktmäßige Zündung gesteuert ist, läßt sich gut beoachten, 
'\\'ie sich die Phasen verzögerung a der nach dem Ausschalten abklingenden 
Spannung vergrößert (Bild c), was durch die niedrigere Frequenz verursacht 
'\\'ird. Die Winkelgeschwindigkeit (in elektrischen Winkeln) bzw. der Schlupf 
des Läufers kann anhand der Gleichungen 

Abb. 21b 

da 1 da 
(j) = (')1 - -- bzw. s = 

dt W 1 dt 
(3.7) 

berechnet ·werden. Aus der Messung läßt sich die Leerlaufzeitkonstante des 
Läufers und die negative Beschleunigung auswerten. 

3.6. Osdllographieren im umlaufenden Koordinatensystem. In den theoreti­
schen Untersuchungen \I"erden oft umlaufende Koordinatensysteme, wie etwa 
mit Synehrondrehzahl oder mit der Drehzahl des Läufers umlaufende Systeme 
benutzt. 

Wird der Winkel z'wischen der reellen Aehse des umlaufenden Systems 
und der Phasenachse a des Ständers mit x" (Abb. 22), der Spannungsvektor 
in dem neuen, umlaufenden System etwa mit u' hezeichnet, dann gilt 

(3.8) 

Wenn die Winkelgeschwindigkeit WJ.: des Koordinatensystem konstant ist. 
wird 

Für das Oszillographieren in umlaufenden Systemen gibt es folgende 
Möglichkeiten: 
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a) Auf dem Schirm des Oszillographen bildet man den Vektor im stehen­
den Koordinatensystem ah, worauf man die Photoplatte bzw. den Film mit 
der Gesch-w-indigkeit des Systems rotieren läßt. 

b) Aus GI. (3.8) errechnen sich die rechtwinkligen Koordinaten des 
Vektors im umlaufenden System zu 

woraus 

I • 1 
Uy = - U x Sin x" ,. uy cos x". 

Abb. 21c 

Hierzu sind multiplizierende und summierende Schaltungen erforderlich. 
e) Ist die Ständerwicklung 'wie eine Gleichstromankerwicklung mit 

Stromwender ausgeführt, und yerteilen sieh die Spannungen sinusförmig, 

Q'~b Q 

reelle -
Achse 

Ü 

Abb. 22 

können die Spannungen ll.~ und u~ yon zwei zueinander senkrecht umlaufenden 
Bürstenpaaren ahgenommen werden. Bei der Verwirklichung 'wäre es z'weck­
mäßigex, die Rolle des Ständers und Läufers auszutauschen. 

d) Man führt den Spannungen U x und u y proportionale Ströme dem 
Umfang einer Widcrstandscheihe mit Hilfe zweier senkrechter Bürstenpaare zu. 
Im Mittelpunkt der Scheihe wird dann der Vektor der Stromdichte dem Vektor 

4* 
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u proportional sein. In der Nähe des Mittelpunktes der Scheibe lassen sich zwei 
senkrechte Kontaktpaare unterbringen. Läßt man das äußere oder das innere 
Bürstensystem rotieren, kann man von den inneren Kontaktpaaren Span­
nungen abnehmen, die den rotierenden Koordinaten proportional sind. 

Das Oszillographieren im umlaufenden Koordinatensystem erfordert 
- wie gezeigt - eine komplizierte Apparatur, bei der auch Störungen kaum 
beseitigt werden können. Solche Aufnahmen wurden hier bisher nicht gemacht. 

4. Oherwellenanalyse der Vektoren 

Im stationären Betriebszustand beschreibt der Endpunkt der Vektoren 
der Ströme i(t), der Spannungen u(t) und der Flußverkettungen 'P(t) usw. eine 
geschlossene Kurve, weü sich diese Größen periodisch ändern. Im folgenden 
soll untersucht werden, wie die Oberwellen dieser Größen aus den gemessenen 
oder berechneten Kurven bestimmt werden können. Die untersuchte Größe 
wird mit y bezeichnet und statt der Zeit der Winkel x der Grundwelle als 
unabhängige Veränderliche eingeführt. Die zu untersuchende Funktion ist also 

y = y (x), 
ihre Periode 2 n, weshalb 

y (x + 2 n) = y (x). (4.1) 

Da von Funktionen physikalischer Größen die Rede ist, dürfen sie in Fourier­
reichen dargestellt werden, es gilt also 

() ~v jnx y X =.,;;;;;.,.I. n e , 

wobei sich die Koeffizienten Yn aus dem Integral 

errechnen. 

2:'1 

l' .. 
Yn = --J y (x) e-JI1X dx 

2n 
o 

(4.2) 

(4.3) 

Handelt es sich um gemessene Funktionen y(x), wird man zweckmäßiger 
mit einer Summe statt mit dem Integrals arbeiten, doch muß zunächst geprüft 
·werden, unter welchen Bedingungen dies möglich ist. 

Es soll hierzu die Periode 2 n in N gleichlange Intervalle, LI x = 2 n/ N, 
geteilt und die Teilungspunkte Xl = 0, X z = LI x, ..• Xi = (i - 1) LI x ... 
benützt werden. Die Funktionswerte y (Xl) werden mit Yi bezeichnet. Es ist 
zu prüfen, unter welchen Bedingungen die Summe 
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N 
S== ..... y.e- jkX; 

....:. I (4.4) 
;=1 

statt des Integrals (4 .. 3) benützt werden kann. Führt man y in der Form (4 .. 2) 
ein, läßt sich S in Teilsummen folgender Art zerlegen: 

N l\T n-k 

S =,..., y jnx i -jkxi _ Y ....., j - 2:r(i-l) 
n,k ..::. n e e - TI":' e N 

;=1 ;=1 

n-k 
Ist---keine ganze Zahl, dann ist Sn,k = 0, es verbleiben also nur jene 

lV 
n-k 

Teilsummen, für welche --;v- = meine beliehige ganze Zahl ist. Im letzteren 

Fall gilt 
n-k 

Sn.Ir = 1VYn' wenn --- = llt 
N 

(4.5) 

eme ganze Zahl ist. 
Aus (4.4) hat man auf diese Weise nach Division dureh N 

(4.6) 

Statt dieser darf die Formel 

(4.7) 

nur dann verwendet werden, wenn die anderen Glieder der GI. (4.6) gleieh Null 
sind oder - in der Praxis - wenn die Summe der anderen vernaehlässigbar 
klein ist. 

Wenn die Oberwellen mit größerer Ordnungszahl als 1/,' in y(x) vernach­
lässigt werden können, wenn also 

Yn ~ 0, bei In[ > n', 

dann genügt es, die Zahl der Teilungspunkte auf Grund von (4.5) mit 

lV = 2 n' 1 (4.8) 

festzusetzen. Hierhei gilt nämlich für die in Frage kommenden Oberwellen 
In - klmax = 2 n', n - kIN kann also nur dann eine ganze Zahl sein, wenn 
n= k. 
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In der praktischen Anwendung der Formel (4.7) ermöglichen die Sym­
metrien eine Vereinfachung. So können z. B. in symmetrischen Betriebszustän­
den symmetrisch aufgebauter Maschinen nicht alle Oberwellen mit jeder 
beliebigen Ordnungszahl n auftreten, sondern nur jene, die die Ordnungszahl 

n = 1 + gk, k =~c ... - 2, - 1, 0, 1,2 ... (4.9) 

haben, worin g eine gegebene positive ganze Zahl ist. In den meisten Fällen 
der Dreiphasenmaschinen ist beispielsweise g = 6, cl. h. 

n = ... -11, -- 5,1,7,13 .... 

Die die Bedingung (4·.9) befriedigenden Funktionen y(x) sollen g-seitig 
symmetrisch genannt werden, weil ihre Bilder einem regelmäßigen Vieleck 
mit g Seiten ähnlich sind. Aus (4.2) und (4.9) folgt nämlich, daß 

(4.10) 

das Bild kann also in g kongruente Bogen aufgeteilt werden, wobei die ein­
zelnen Bogen nach einer Drehung um 2 njg zur Deckung kommen. Die Deckung 
bezieht sich nicht nur auf die Form der Kurve, sondern auch auf deren zeit­
lichen Verlauf. 

Die g-seitige Symmetrie ermöglicht es, die Summierung im Sinne der 
GI. (4 .. 7) mit 'weniger Gliedern durchzuführen. Hierbei wird man zwecksmäßig 

N = i.Vog (4.11) 

Teilungspunkte wählen, d. h. No je Seite. Anhand des Zusammenhangs (4.10) 
läßt sich beweisen, daß die Amplitude der einzelnen Oberwellen statt aus 
der GI. (4.7) anhand der Formel 

1 No . 
y = _ '" y. e-Jl1Xi 

11 i'-T";;;' I 
~ ~ 0 l~l 

(4.12) 

berechnet werden kann, was eine g-mal kleinere Zahl der Glieder bedeutet. 
In solchen Fällen wird man den Wert von No folgendermaßen wählen. Die 
Gleichung (4.12) ergibt die n-te Oberwelle nur dann richtig, wenn im Sinne 
von (4 .. 5) für die Ordnungszahl n* der anderen auftretenden oder noch zu 
berücksichtigenden Oberwellen die Formel 

n - n* 

N 

1 + gk* - (1 + gk*) 

Nog 
= keine ganze Zahl (4.13) 
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gilt. Gute Ergebnisse wird man also erhalten, wenn man den Wert von No 
um 1 höher wählt, als die größte Differenz der vorkommenden k-Werte. 

Bei Dreiphasenmaschinen brauchen sehr häufig außer der Grundwelle 
(k = 0) nur die -5. und 7. Oberwelle (g = 6, k = -1 und k = 1) berück­
sichtigt zu werden. Hierbei genügt ein No = 3, und entsprechend kommt 
man mit drei Punkte auf einer Seite des »Sechseckes« aus, so daß die GI. (4.12) 
die Form 

3 ":r 1 ~ -jn=-(i-l) 
Y n =-..;;;;,. Yi e 18 

3 i=1 

(4.14) 

annimmt. 
Eine noch einfachere Formel erhält man, wenn man auf ein synchron 

umlaufendes Koordinatensystem übergeht, d. h. wenn die Vektoren um den 
Grundwellenwinkel x zurückgedreht werden: 

y' (x) = Y (x) e-jx
. 

Hierbei ergibt sich aus (4.14) 

. 2:r . 1 3 - Jk - (I-I) 
~' 3 - /,Yi e 

3 1':"1 

Für die Grundwelle gilt somit 

n = 1,k = 0; Y 1 ( 'I , 

1 = 3 Yl T Y2 

für die -5. und 7. Oberwellen hingegen 

TL =- 5,k =-1, 

n=7,k=1, 

(4.15) 

(4.16) 

y~) , (4, .17a) 

(4.17b) 

(4.17c) 

Für die Bestimmung der Amplitude von Oberwellen ergeben sich also 
ebensolche Formeln wie bei der Zerlegung in symmetrische Komponenten. 
Dies erklärt sich daraus, daß die Grundwelle im synchron laufenden Koordi­
natensystem ihre Phase nicht ändert, daß sie also die Rolle der Nullkompo­
nente übernimmt, während die -5. und 7. Oberwelle nach rechts und links 
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mit gleicher Winkelgeschwindigkeit umlaufen, ähnlich WIe mit- und gegen­
läufige Komponenten. 

Die Gleichungen (4.17) sind nicht nur für g 6, sondern für beliebige 
Werte von g gültig, wenn nur die den k-Werten -1,0,1 zugehörigen Ober­
wellen zu berücksichtigen sind. Kommen die ·Werte k = -2, -1,0,1,2 in 
Frage, ergeben sich die Formeln für die Zerlegung in fünfphasige symmetrische 
Komponenten usw. 

Bei der Analyse von symmetrischen Dreiphasengrößen hat die obige 
Methode die folgenden Vorzüge: 

a) Selbst für die Auswertung der Oberwellen relativ sehr hoher Ordnungs-

a Abb. 23a, b b 

zahl braucht man weit weniger Punkte, also auch eine geringere Berechnungs­
bzw. die Konstruktionsarbeit. 

b) Nach den gewöhnlichen Rechnungsmethoden ergehen sich die Ampli­
tuden der Oberwellen als kleine Differenzen großer Zahlen. Mit unserer Methode 
läßt sich die große Grundwelle ganz (oder zumindest zu einem großen Teil) 
eliminieren, wenn schätzungsweise ein Nährungskreis zum Sechseck hzw. 
Vieleek gezeichnet "wird; im goten Teil des Kreises bezeichnet man mit gleicher 
Teilung J.Vo Punkte und arbeitet nur mit den yon diesen Punkten bereehneten 
Ahweichungen. 

c) Das Diagramm ist anschaulich. Nachdem man einige Zahlenheispiele 
ausgearheitet hat, kann man die Amplituden und Ordnungszahlen der wich­
tigsten Oherwellen gut abschätzen. Nach den ühlichen Methoden läßt sich 
seIhst die Ordnungszahl kaum bestimmen. So zeigt beispielsweise Abb. 23a 
das Oszillogramm einer der verketteten Spannungen eines Synchrongenerators, 
das Bild b) die gleiche Spannung mit Yektoraufnahme. Aus Bild b) läßt sich 
leicht feststellen, daß die 29. und 31. Oherwelle mit einer Amplitude von 
ungefähr 1 % dominiert, 'welche aus dem Bild a) selbst die Ordnungszahl 
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der Oberw'ellen kaum zu bestimmen ist. Die Entwicklung des Gefühles fördert 
die Abb. 24, die die Form des Sechseckes für unterschiedlich große Oberwellen 
zeigt. 

Ist die Kurvenform aus Berechnungen bekannt, und besteht eine g-sei­
tige Symmetrie, genügt es, in dem der Bestimmung der Amplituden dienenden 

A,=fOO% 
A5 %/A7% 

Abb. 24 

Integral (4.3) statt über der Periode 2 n bloß im Bereich von 2 7C!g zu integrie-­
ren und das Ergebnis mit g zu multiplizieren: 

2:rjg 

Yl1 = ~ J' y (x) e- jl1X dx. 
2n 

o 

(4.18) 

Die Fourierreihe der Vektor-Zeit-Funktionen können genauso benutzt 
werdcn wie die skalare Reihen. Im Falle linearer Stromkreise z. B. können 
die einzelnen Oberwellen gesondert untersucht werden. Die resultierenden 
Ströme, Flußverkettungen usw. erhält man nach dem Superpositionsprinzip. 
Aus den bekannten Amplituden läßt sich auch der auf die Periodendauer T 
bezogene mittlere EffektiY'wert einfach berechnen. Im Sinne von (2.15) kann 
mit (4-.3) 
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2:t 2:t 

Y-~ 1 1 j' I 10 d 1 1 j' . d eff=--- IYi- X=- -- YY X= 
2 2;;<; 2 2;;<; 

o 0 

2:r 

= 
_1 _1_ f ~ y eJ"nx ~. J"mxd /" ..,;;;;., Yme- X 
2 2;;<; n~~ n m=-= 

o 

geschrieben werden. Die einzelnen Glieder des Produktes haben die Form 
ej(m-n)x. Wenn n m, ist ihr Integral gleich Null, "weshalb nur die Glieder 

n m zu berücksichtigen sind. Auf Grund von (2.14) hat man somit 

(4.19) 

die Quadrate der Effektivwerte der einzelnen Oberwellen können also einfach 
summiert werden. 

Im folgenden Abschnitt soll zur Darstellung der vektoriellen Oberwellen­
analyse kurz der stationäre Betrieb von Asynchron- und Synchronmotoren 
behandelt werden, die zwecks Frequenzregelung durch Wechselrichter gespeist 
werden. 

5. Durch Wechselrichter gespeiste Dreiphasenmotoren 

Seit einer Reihe von Jahren tritt die A.nwendung von durch Wechsel­
richter gespeisten, frequenz geregelten Dreiphasenmotoren immer mehr in 
den Vordergrund. Die idealisierte Schaltung der verschiedenen Ausführungen 
geht aus Abb. 25 hervor. Ihr Arbeitsprinzip beruht darauf, daß der Plus-

Abb. 25 

bzw. Minuspol emer Gleichstromquelle ab"wechselnd an die Ständerklemmen 
der Maschine gelegt werden, womit aus dem Gleichstrom eine Dreiphasen­
spannung hergestellt wird, deren Frequenz dem Schaltungstakt entspricht. 
Auf die Erzeugung und Glättung der meist veränderlichen Gleichspannung 
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soll hier nicht eingegangen werden, es ·wird einfach vorausgesetzt, daß die 
Gleichspannung Ug im stationären Betrieb konstant ist. Die Rolle der Schalter 
können Transistoren, steuerbare Siliziumzellen, Thyratrone oder Quecksilber­
dampfstromrichter übernehmen. Bisweilen finden sich Ausführungen mit 
mechanischen Umschaltern oder mit magnetischen Verstärkern vor. Die obigen 
Elemente und auch die einfachen Dioden, die oft für die Rückführung der 
Blindströme gebraucht werden, können in erster Näherung als ideale Schalter 
betrachtet ·werden. 

Vorausgesetzt, daß die Steuerung die eine Klemme der Ständerwicklung 
für je eine Halbperiode an den positiven bzw. negativen Pol legt, und daß sie 
zwischen den drei Phasen eine Phasenverschiebung von einer Drittelperiode 
erzeugt, dann haben die Spannungen a, b, c auf den Mittelpunkt der Gleich-

Abb. 26 

stromquelle bezogen, die aus Abb. 26 ersichtliche Form. Hier ist x = (1)1 t 

der Winkel der Grundwelle, der Periode T entspricht also 2 n. In der Abbildung 
ist auch die Nullkomponente llo der Spannungen gestrichelt eingezeichnet. 
Da die Spannungen 1/6 Teil der Periode konstant sind, ist auch ihr Vektor 
konstant. Für den Bereich ,"on 608 -n/6 < x < n/6 gilt 

d. h. für den Vektor der Klemmenspannungen gemäß (2.1) 

2 Ury 0 

u = - -' (1 -- a - a-) 
3 2 

2 
Ug = U. 

3 
(5.1) 

Da mit Spannungen gearbeitet wurde, die auf einen Nullpunkt hczogen 
'V'aren, kann der Vektor u als die Phasenspannung eines in Stern geschalteten 
Motors hetrachtet werden. Führt man die Berechnung für die folgenden 1/6 
Perioden durch, was nur einen V orzeichen- und Phasentausch bedeutet, erhält 
man stets Vektoren von gleichem Betrag, aher mit jeweils um 60° vergrößertem 
Winkel. Der Vektor dreht sich mit Sprüngen von 60° statt der gleichmäßigen 
Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit 0)1' die bei sinusförmigen Spannungen 
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auftritt. Das Oszillogramm des Spannungsvektors ist in Abb. 27 dargestellt. 
Diese und die folgenden Aufnahmen "wurden von einer Asynchronmaschine 
250 W gemacht, die durch Transistoren im Schaltbetrieb gespeist wurde. 

Der Ständerspannungsvektor läßt sich durch eine Fourierreihe darstellen: 

(5.2) 

in der, entsprechend der g = 6-seitigen Symmetrie, 

l' = 1 + 6 k ; k = ... - 2, - 1,0, 1, 2 ... 

'1'= ... - 11, - 5,1,7,13 ... (5.3) 

Die Amplituden können aus dem Integral (4.18) unter Berücksichtigung 
von (5.1) berechnet werden: 

:x/6 

6 . 3 U (- I)k , 
U =--J Ue-j,.xdx= 

,. 2n :-c 'V 
(5.4) 

-:x/6 

die Amplitude der Grundwelle schreibt sich mithin zu 

(5.5) 

Bei Dreiphasenmaschinen pflegt gewöhnlich als Nennspannung der Effektiv­
wert der verketteten Spannung angegeben zu sein. Er ergibt sich aus GI. 

(5.5) zu 
1/-

U.=~lf3U =~U =0.78U. (5.6) r, ji t 1 G, a /2 n 0 0 

Da der Betrag des Vektors u(t) konstant ist, ist der Effektivwert einfach 
U/(2. Für die zusätzlichen Wirbelstrom-Eisenverluste im Ständer ist der 
Spannungsklirrfaktor k u kennzeichnend: 

U~rr - Ui.eff 

uterr 

1 _ (~)2 : 
2 ;r.~ n 2 

- 9 
--9- = 0,0966. (5.7) 

Zur Untersuchung der Ströme sei zunächst vorausgesetzt, daß die Drehzahl 
konstant ist, daß also die Gleichungen des :Motors linear sind, so daß das 
Superpositionsprinzip angewendet werden kann. Bei Asynchronmotoren kön­
nen die Stromoberwellen im stationären Zustand aus der Formel 
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a 

b 

c 
Abb. 27a, b, c 
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I U,. 
v=-_':""""-

Z (v, D) 
(5.3) 

berechnet werden. Hier ist D die Winkelgeschwindigkeit des Läufers in elektri­
schen Winkeln. Da den einzelnen Oberwellen der Spannung symmetrische, 
sinusförmige Dreiphasenspannungen entsprechen, kann die Impedanz Z(l', D) 
aus der Ersatzschaltung für den normalen Betrieb bestimmt 'werden (Abb. 23), 
wobei zu berücksichtigen ist, daß der Schlupf, auf die v-te Oberwelle bezogen, 

-D 1'-1 + 1 
(5.9) S,. = ---=----

J! 

ist. Aus der Operatorenimpedanz von Asynchronmotoren [3] läßt sich nach-

Abb. 28 

weisen, daß die Impedanz von Asynchronmotoren mit einfachem Käfigläufer 
in der Form 

(5.10) 

aufgeschriehen werden kann, worm Rs den Wirkwiderstand der Ständer­
wicklung, T so und T~ hzw. T ro und T~ die Leerlauf- und die transienten Zeit-
konstanten des Ständers bzw. Läufers bezeichnen, während p j 1'(1)1' 

Nach Ermittlung der Stromamplitudcn kann dic Fourierreihe des Stromes 
aufgeschrieben ·werden. Dicses Verfahren ist ziemlich langwicrig. 

N ach den Methoden der Untersuchung transienter Y orgänge läßt sich 
beweisen, daß sich der Stromyektor i(t) in einer Sechstclperiocle auch in der 

geschlossenen Form 
U 

i (t) =-
Rs 

(5.11) 

aufschreiben läßt. Hier sind PI und P~ die Wurzeln der charakteristischen Glei­
chung, Al und A~ die Koeffizienten der freien Ströme. Al und A2 können 
z. B. aus den folgenden zwei Bedingungen hestimmt werden: a) die Ströme 
zu Anfang und zu Ende einer Sechstelperiode weichen voneinander nur um 
einen Phasenwillkel von 60° ah, b) die Stromgrulldwelle ist aus dem Kreis-
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diagramm des normalen Betriebes bekannt. Die GI. (5.11) wird man zweck­
mäßig nur im Bereich der kleineren Drehzahlen benützen, weil sich die Resul­
tierende bei den größeren Drehzahlen als die kleine Differenz großer Zahlen 
ergibt, weshalb man die einzelnen Glieder bis zu sehr vielen Stellen ausrechnen 
müßte. 

Bei höheren Drehzahlen dürfen in den Impedanzen für die Oberwellen 
die Wirkwiderstände vernachlässigt werden, d. h. die Näherungsformel benüt­
zen, in der L die Kurzschlußinduktivität (transiente Induktivität) des Motors 
bezeichnet, die etwa der Summe der primären und sekundären Streuungen 

gleich ist. 

und 

Die Ströme errechnen sich also aus den Gleichungen 

ul-u' 
jX 

·wenn)' = 1 . 

wenn v -;- 1 , (5.12a) 

(5.12b) 

Die in Abb. 29 angegebene sehr einfache Ersatzschaltung ist mit dieser Nähe-

Abb. 29 

rung für alle Oberwellen, also auch für den resultierenden Strom und auf die 
Augenblickswerte bezogen, gültig. Hier ist U' der Vektor der hinter der tran­
"i enten Reaktanz hefindlichen Spannung, der nur die Grundwelle enthält: 

u' (5.13) 

U' muß so angenommen werden, daß sich die Grundwelle des Stromes aus 
(5.12b) richtig crgebe. Damit sind die Wirkwiderstände für die Grundwelle 
im wesentlichen genau berücksichtigt. Eingehende Untersuchungen hahen 
gezeigt, daß die einfache Formel (5.12) hzw. das Ersatzschaltbild nach Ahh. 29 
selbst bei Motoren niedriger Leistung bei Grundfrequenzen von mehr als 
5-10 Hz benutzt werden können. 

Mit dieser Näherung läßt sich die Zeitfunktion des Stromes auch ohne 
Zerlegung in Oberwellen einfach bestimmen. Die Spannungsgleichung des 
Ständers schreibt sich mit der Flußverkettung 1Jl des Ständers zu 

u=iR+ d1Jl 
df 
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Da die Wirkwiderstände vernachlässigt werden können, ist tp das Integral 
von u. In einem Sechstel der Periode ist u konstant, die Integration also sehr 
·einfach. Im Bereich -7Cj6< x< 7Cj6 ist u = U und somit 

V I UX .V3 7C U 1J.'= t,C= --]-.--- . 
co1 2 _3co1 

(5.14) 

Die Konstante C ist dadurch bestimmt, daß die Kurve von tp im stationärem 
Zustand eine 6-seitige Symmetrie zeigen muß. Da tp(t) eine Gerade ist, kann 
,das nur in Form eines regelmäßigen Sechsecks erfüllt werden (Abb. 30). 

Abb. 30 

Der der Spannungsgrundwelle zugehörige Fluß ist 

U1 . t 3 U . 
1J.'1 = -- eJW1 = - -- eJX , 

jco1 7C jco1 

(5.15) 

d. h. er emen Kreis beschreibt. Der Fluß weicht von semer Grundwelle um 

A U ( . 7C mjJ = 1J.' - 1J.'1 = - X -- ] ---

co 1 2 V3 
. 3).x .t'L ]- eJ• =.cJl 

7C. 
(5.16) 

ab, wobei Lli 

(5.17) 

die Abweichung des Stromes von seiner Grundwelle oder mit anderen "Worten 
den zusätzliche Strom bezeichnet. Die Kurvenform von LI i läßt sich einfach 
auftragen, 'wenn man Lltp aus den Abweichungen des Sechsecks und des Kreises 
komtruiert oder genauer aus der GI. (5.16) rechnerisch ermittelt. Übersicht­
lichere Verhältnisse erhält man in einem mit der Synchron-Winkelgeschwindig­
keit co1 umlaufenden Koordinatensystem, wenn man also sämtliche Vektoren 
um den Winkel der Spannungsgrundwelle zurückgedreht. Bezeichnet man 
den Augenblickswert der Vektoren im neuen System mit einem Stern, erhält 
man 
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i = 11 e
jw1t -+- Lli = 11 e

jX 

i* = i e- jx = 11 -1- Lli*, 

, J1It , 
Ji* = Lli e-jX = -"'- e- jX = 

L 

Ji, 

U 
[(

' . n ') _ 'x I • 3] 
x -] 2 ]13 e}-,-] n ' 

oder in emer etwas geänderten Form 

U I (' n~ n'), -1 Lli* = j~ - 1 + . 6 ]i3 + j 3 x e-}X . 

.-lbb. 31 
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(5.18) 

(5.19j 

Hier ist U1/X der Höehstwert des der GrundweHe zugehörigen idealen (R ""~ 0) 
Kurzschlußstromcs. Da bei der Frequenzregelung U1/X mit Ausnahme der 
kleinsten Frequenzen auf konstantem Wert gehalten zu werden pflegt, bleibt 
der aus GI. (5.19) ermittelte zusätzliche Strom unverändert, 'wie hoeh aueh 
immer dic speisende Frequenz und wie groß auch immcr der Schlupf sein mag. 

Abh. 31 zeigt das ül>liche Kreisdiagramm eines Asynchronmotors, 
welches eigentlich den geometrischen Ort der im synchron umlaufenden Koor­
dinatensystem konstanten Ströme Tl fiir yerschiedene Schlupfwerte darstellt. 
Wird der Ständerwirkwiderstand vernachlässigt, ist derseihe Kreis für die 
ycrschiedcnen Grundfrequenzen gültig. Addiert man die zusätzlichen Ströme 
Ll i'" den Strömen 11' erhält man die yollen Ströme, deren Endpunkt einmal 
in jedem Sechstel der Periode die blattförmige Kun-c durchläuft (Abb. 31). 
Aus ihnen kann man mit einer Drehung yon ejX in ein stehendes Koordinaten­
system zurückkehren (Ahb. 32). Aus den so gewonnenen Kurven i(t) erhält 
man a) die Phasenströme eines in Stern geschalteten Motors oder die verkette­
ten Ströme hei Motoren mit Dreieckschaltung durch Projektion auf die Achsen 

5 Periodica Polytecht:ica EI. YIII,·,t 
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a, b, C; b) die Phasenströme eines in Dreieck geschalteten Motors durch Projek­
tion auf die Achsen A, B, C; c) den Strom der speisenden Gleichstromquelle, 
weil der letztere in jedem Sechstel der Periode mit einem der Linienströme 
übereinstimmt. 

Abb.33 zeigt die Stromvektoren eines mit 25 Hz gespeisten Motors im 
Leerlauf, Abb. 34 hingegen unter Last. Aus der letzteren Aufnahme wurden 
anhand der im Abschnitt 4. erörterten Summenformeln die Amplituden der 
1., -5. und 7. Wellen ermittelt. Die Ergebnisse sind in der hier folgenden Tafel 

A 

b 

Abb. 32 

zusammengefaßt. Ein Sechstel der Periode wurde hierbei in a) No = 20, 
b) No = 5 und c) No = 3 Teile aufgeteilt. In der letzten Rubrik stehen die aus 
den Oberwellen der Spannung errechneten Ströme. 

Aus dem Oszillogramm 
B:,r;:chul!t 

N, 20 2\0 2',~ 0 

11 , A 0,571 -39,5° 0,556 _38° 0,547 \:-36,5° 

1_5 , A 0,37 7° 0,35 0,315 0,342 73° 

17 , A 0,177 . 100,9° 0,15 0,104 I 118,5° 0,174 105 0 

Der mittlere Effektivwert des Stromes kann aus I 1 und L1 i quadra­
tisch summiert werde, weil sie keine Glieder gleicher Frequenz enthalten. 
Es gilt mithin 

(5.20) 
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Abb. 33 

Abb. 34a 

Abb.34b 

5* 
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Mit (5.19) erhält man aus Gl. (2.15) 

(5.21) 

Ist z. B. der Kurzschlußstrom U1/X des iHotors ungefähr dem Fünf­

fachen des Nennstroms gleich, heträgt ILliieff etwa 25 % des Nennstromes. 
Auf dieser Gnmd können die zusätzlichen Kupferverluste zu 

(5.22) 

geschätzt ·werden. 
Bei einem heachtlichen Skineffekt im Läufer wird man den ,Vert von R; 

zweckmäßig mit dem Sechsfachen der Grundfrequenz ansetzen. Der zusätz­
liche Verlust, auf den primären N enukupferverlust hezogen, ist 

(5.23) 

Orientierungshalher ist 

Zu hemerken ist hier, daß die Pulsierung des Drehmomentes mit Hilfe 
des zusätzlichen Stromes einfaeh ermittelt werden kann. 

Bei Synchronmotoren kann die Flußalm-eiehung Lly; cbenso wie im obigen 
hestimmt ,rerden, die Rolle der Induktivität L übernehmen jedoch die suh­
tran si enten Induktivitätcll (L'd in Richtung der Achse cl, L~ in Riehtung der 
Achse q), weshalh der im synchron umlaufenden Koordinatensystcm auf­
getragene Vektor Lltp in die Koordinaten cl und q zerlegt 'l-eHIen muß. 

Zusammenfassung 

Die Anwendung der aus den Augenblickswertcn der drei Phasengrößen zusammenge­
setzten Vektoren erleichtert nicht nur die Lntersuchung der transienten Vorgänge. sondern 
auch die Betrachtung der nicht sinusförmigen Betriebsz~stände. Die Oberwell;nar;alyse kann 
auch in vektorieller ~Form schnell und übersichtlich durchgeführt werden. J\1it HÜfe eines 
Kathodenstrahloszillographen können die Spannungs-. Str;m- und Flußyektorcn einfach 
anfgenommen werden, solche Bilder sind anschaulichcr als die gewöhnlichen Oszillogramme. 
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