MATHEMATISCHE UNTERSUCHUNG DER STATIONAREN
UND TRANSIENTEN VORGANGE IN ELEKTRISCHEN
DREIPHASENMASCHINEN MIT HILFE
YON HYPERMATRIZEN

V. Lovass:Nacy und K. Szevxpy

(Eingegangen am. 4. Februar 1958)

1. Einleitung

Eine groBe Anzahl von wissenschaftlichen Arbeiten und Biichern der
Fachliteratur befassen sich mit der mathematischen Untersuchung der sta-
tiondren und transienten Vorgénge in elektrischen Maschinen und Transfor-
matoren [1]—[6]. Die neueren Arbeiten [7]—[17]. welche derartige Berech-
nungen bringen, verwenden in zunehmendem Mafle die sogenannte Matrizen-
rechnung. Diese Rechnungsart erméglicht bekanntlich einerseits eine ein-
fachere und iibersichtlichere Schreibweise der mathematischen Darstellung
dieser komplizierten Erscheinungen, andererseits ergibt sich hierbei die Ablei-
tung weiterer Zusammenhinge, die sich ohne Verwendung der Matrizen-
rechnung kaum gewinnen lieBen. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, mit
Hilfe der neuesten Resultate der Matrizentheorie — oder besser gesagt mit
Hilfe einiger neuerdings bekannt gewordenen FEigenschaften der Hyper-
matrizen [19] — die station#ren und transienten Vorgédnge dreiphasiger
elektrischer Maschinen zu untersuchen.

Wir wollen unsere Untersuchungen auf solche synchrone und asynchrone
Maschinen ausdehnen, deren Statorwicklung dreiphasig ist, wihrend ihre
Rotorwicklung entweder zwei- oder dreiphasig ausgefithrt ist. Wir nehmen
dabei an, dafl der Stator nur eine einzige Wicklung besitzt, wihrend der Rotor
zwel Wicklungen trdgt, was bei Svnchrongeneratoren und Asynchronmotoren
normalerweise der Fall ist. Es besteht jedoch ohne weiteres die Moglichkeit.
die so abgeleiteten Resultate auch fiir Maschinen mit mehreren Wicklungen
auf Stator und Rotor zu tibertragen.

Fiir unsere Untersuchungen haben wir beziiglich der hier behandelten
Maschinen folgende Annahmen zugrunde gelegt :

a) Alle 3 Phasen des Stators bzw. eines dreiphasigen Rotors sind
zleichartig gewickelt und gegenrcinander elektrisch wm ’L:’ verdreht.

b) Die Eisensidttigung wird nicht beriicksichtigt. also die Permeabilitat

als gleichbleibend angenommen.
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¢) Die Eisenverluste — Hysterese und Wirbelstromverluste — werden
nicht beriicksichtigt.

d) Der Skineffekt wird nicht in Rechnung gezogen.

e) Leckstrome (durch Ableitung) werden vernachldssigt.

f/) Die Winkelgeschwindigkeit des Rotorswird als konstant angenommen.

g) Die Feldverteilung ist im Luftspalt sinusférmig.

2. Bezeichnungen

Die gegenseitige Lage der Wicklungen von Synchron- oder Asynchron-
maschinen mit zweiphasigem Rotor ist aus Abb. 1 zu ersehen, die von Maschi-
nen mit dreiphasigem Rotor aus Abb. 2 (s. auch FuBnote 1), Bei der mathe-
matischen Erfassung des Problems haben wir als allgemeineren Fall einen
zweiphasigen Rotor beriicksichtigt, Wir werden ndmlich spiter sehen. dalB
simtliche auf zweiphasige Rotoren bezigliche Beziehungen — unter Beach-
tung gewisser vereinfachender Annahmen — in Gleichungen iiberfiihrt werden
konnen, die sowohl fiir dreiphasige wie auch fir zweiphasige Rotoren giiltig
sind.

Den Phasenwicklungen des Stators (.4) sind den Achsen a, b, ¢ zugeordnet.

Im Falle eines ziceiphasigen Rotors benutzen wir bei Syvnchronmaschinen
ie folgenden Bezeichnungen :

Erregerwicklung : F,

Dampferwicklung : D,

Polachse in der Langsrichtung: d,

Polachse in der Querrichtung : g (rechtwinklig zur Lingsrichtung).

Die Dampferwicklung ist tatsdchlich zweiphasig und die Achsen der
einzelnen Phasen fallen mit den Achsen d und ¢ zusammen. Die Erregerwick-
lung ist tatsdchlich einphasig und ihre Achsenrichtung fallt mit der Langs-
achse d zusammen. Nichtsdestoweniger nehmen wir sie als zweiphasig an
und bestimmen, daB} die zweite, in die Querachse ¢ fallend angenommene
Phasenwicklung als dauvernd offene Wicklung zu gelten hat. Unter dieser
Bedingung sind ndmlich die abgeleiteten Zusammenhédnge svmmetrisch und
lassen sich ohne Schwierigkeit auch auf asvuchrone Maschinen dbertragen
{s. Punkt 3).

Im Falle eines zweiphasigen Rotors sind bei asvnchronen Maschinen
beide Wicklungen des Rotors tatséchlich zweiphasig. Im Interesse der Einheit-
lichkeit der fir Synchron- und fir Asynchronmaschinen abgeleiteten Zusam-
menhénge bezeichnen wir bei den asynchronen Maschinen die eine Wicklung
ebenfalls mit F, die andere mit D. Obwohl im Falle von Asynchronmaschinen

! Der Ubersichtlichkeit halber haben wir nur e¢ine Wicklurg des Rotors, seine Erreger
wicklung, zur Darstellung gebracht.
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die Polachsen tatsichlich nicht existieren, bezeichnen wir doch im Interesse
einer einheitlichen Behandlung auch hier die beiden Phasenwicklungen mit d
bzw. mit q.

Bei Asynchronmaschinen mit dreiphasigem Rotor bezeichnen wir im Ein-
klang mit den obigen Festsetzungen die eine Wicklung mit F', die andere mit D,
innerhalb der Wicklungen jedoch die einzelnen Phasen mit a, b, c.

N
]
e

Abb. 1 Abb. 2

Die Wicklungswiderstinde bei Maschinen mit ziveiphasigem Rotor bezeich-
nen wir wie folgt :

Fag=Tap=Ta, =Ty .... Widerstand einer Wicklung des Stators,

rrg -... Widerstand der Phase d der Rotorwicklung F.
TEg «nn- .- . O B . F, (2.1)
Tpd e . .. .oodo., . D.
TDg - . vs R B .. D

Selbstinduktivitdt und Gegeninduktivitir der Wicklungen einer Maschine
mit zweiphasigem Rotor :

a) Die Selbstinduktivitit des Stators ist :

Lia=1,+1 cos24%
) ' < 4:[ ' ’ - J. q 2:.[
lypy=1,+1 cos|28— —3—’ =], +lycos {20 -+ 3 l 2.2)
! ’ ‘n 1 47 1 ’ ‘l~ (; 2‘:—[
lae=1,+1,c08129 L+ 43-*] =], +1cos{20— —~§~}

Periodica  Poly haica  EL II/3.
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b) Die Gegenindukiivitit des Stators ist :

] 7 25
iy = — | Ly, + 1y cos[20+ || = —|1,,+ Ih,cos |20 — =
? N 3 N 3
Lyge = —|lay + lagcosi29 + "_}‘J = -ll.An + lagcos |20 + ‘TZ) (2.3}
: 5 o 3|
r 3-7[‘ H ’
Lage = — |14, + lagcos |29 + 3 ) = —[lyg + I cos 2 8].
¢) Die Selbstindukitivititen des Rotors sind :
ley Selbstinduktivitét der Phase d der Rotorwicklung F,
IFQ Ex EL] e q s 29 F» X
s , " - . 9.4
lDd £ LX) [ d . bR D7 ( }
ID(] L 79 i q 53 cs D.
d) Gegeninduktivitiiten des Rotors sind :
lepg ... Gegeninduktivitdt zwischen den Phasen d der Rotorwicklung
F und D, (2.5)
lep, Gegeninduktivitidt zwischen den Phasen ¢ der Rotorwicklung

Fund D

zwischen den Phasen d und ¢ der Rotorwicklungen F und D gibt es

infelge ihrer gegenseitigen Lage im Raum keine gegenseitige Induktions.

e) Die Gegeninduktivitit zwischen Stator und Rotor ist wie folgt :

a) Die Gegeninduktivitidt zwischen den Phasenwicklungen des Stators

und der Phase d der Rotorwicklung F':

My ,pg = Mpg €08
(& 2x)
M appg = MpycOS (U — l
( 27
= - 1
My cpg = Mpgcos |8 4 T

7) Die Gegeninduktivitdt zwischen den Phasenwicklungen des Stators

und der Phase g der Rotorwicklung F:
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Magpg = —Mp,sind
. 2z
Mappg = —Mpysin | & —
AbFq Fq { 3 (2.6.2)
.o, 27
Macpq = —mp,sin |§ 4 3

7) Die Gegeninduktivitit zwischen den Phasenwicklungen des
Stators und der Phase d der Rotorwicklung D :

My apg = Mpy €OS ¥
'29 2x
M 5zppg = Mipg €08 |U — ——
3 (2.6.3)
1
M ycpg = Mpg €08 |8 + - ;

9) Die Gegeninduktivitdt zwischen den Phasenwicklungen des
Stators und der Phase ¢ der Rotorwicklung D :

M apg = —Mip, Sind
' 2
M appg = —Mp,sin |§ — .
- 3 (2.6.4)
. . 2=
Macpg = —Mmp,sin | ¥ + 3

In den oben eingefithrien Bezeichnungen bedeuten die Werte :
’ 1 . . . -
LaUailag Usg Ura. Urg, Ipa: Ipgs Lrpas L pg» M pa. g, Mpyg, Mpy

unveréinderliche Gréfen.
Siréme und Spannungen bei Maschinen mit zweiphasigem Rotor sind die
folgenden :
g

a) Strome und Spannungen des Stators :

Yag» taps lact Uags Laps Uac: (2.7)

b) Stréme und Spannungen des Rotors :

ipg Upy ---. Strom und Spannung der Phase d der Rotorwicklung F';
ipq, UpFg oo PP .s as <y .y q . . F,
i’Dde Upgd « oo .s Py 5e ' se d %s .s D,
ipg: UDg +« - . vs . T . D.
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Die Wicklungswiderstinde der Maschine mit dreiphasigem Rotor sind:

=Tap=Tac= Ty .... Widerstand der Statorwicklung,
=rpy=Tp. =T .... Widerstand einer Phase der Rotorwick-

lung F, (2.8)

=Tpy =Tpc=Tp .... Widerstand einer Phase der Rotorwick-

lung D.

Die Selbstinduktivitdt und die Gegenindukitivitit der Wicklungen einer

Maschine mit dreiphasigem Rotor

Da ein dreipoliger Rotor immer Zylinderform hat (Kreiszylinder),

vereinfachen sich die Selbstinduktivitit und die Gegeninduktivitiit gegeniiber
den entsprechenden Beziehungen bei Maschinen mit zweiphasigem Rotor
und ausgeprigten Polen bzw. elliptischem Querschnitt, wie folgt :

a) Die Selbstinduktivitiit des Stators : (2.9)

l.—\a == IAb = lAc = I_A .

b) Die Gegeninduktivitit des Stators :
Lags = Lage = Lape = _I-X_: .

c) Die Selbstinduktivitit des Rotors : (2.10)

a) Die Selbstinduktivitat der Rotorwicklung F:
lpg =lpy = lp. = I.
f) Die Selbstinduktivitit der Rotorwicklung D :
Ipo=lpy=1Ip.=1Ip.
d) Die Gegeninduktivitat des Rotors :
a) Die Gegeninduktivitit zwischen den Phasen der Rotorwicklung F':
Irop = lpae = lppe = ~lpge (2.11.1)

f) Die Gegeninduktivitit zwischen den Phasen der Rotorwicklung D:

lDab == lDac = lDiJc = _ng . (2112)
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») Die Gegeninduktivitit zwischen den Phasen der Rotorwicklung

F und den Phasen der Rotorwicklung D :

lFaDa = lFbDb = chDc =2 IFD s

lrapy = lFch = lp,pa =

k

= lpapc = lFbDa == chDIJ "IFD-

e) Die Gegeninduktivitit swischen Stator und Rotor :

@) Die Gegeninduktivitit zwischen den Phasenwicklungen
Stators und den Phasenwicklungen der Rotorwicklung F

M gqpg = M gppp == M gcp, == My COS U
27
M ygpn == Mappe = M acpg = Mg cos T — -
3
. . 2a)
M yqpe == M ppg = M yepp = Mp €08 |§ + -3—

f) Die Gegeninduktivitdt zwischen

M yqpa = M Appp = M yepe = Mip COS i
<o 2z
M y,ps = Mappe = M y.pg = Mp CO8 (U —
3
2]
M y,pe == M y,p, = M _yepy = Mip cos |§ + ]

2.11.3)

des

(2.11.4)

den Phasenwicklungen des
ators und den asenwicklungen der Rotorwicklung D :
Stat 1 den Ph klungen der Rot klung D

(2.11.5)

Die Strome und Spannungen einer Maschine mit dreiphasigem Rotor sind :

a) Die Strome und Spannungen des Stators :
Taas Laps Lacs

UWags Uaps Uics

b) Die Stréme und Spannungen des Rotors :

a) Die Stréme und Spannungen der Rotorwicklung F

lpas Upps Lrcs  Upgs Upps Upe-

) Strome und Spannungen der Rotorwicklung D :

IpgstphsIpc: Upgs Upps Upe-
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Die im Aufsatz angewandten Bezeichnungen der Matrizentheorie

A= Ja; a ...ay, .... quadratische Matrix aus a; skalaren
Gy; Ay - . . Uap, Elementen.
gy Ao c G
A=TAnAp .. Ay ... quadratische Hypermatrix aus A;; Blocken:
A21 A:’.‘.Z e A2n
Anl A2‘2 Ann—
A* oL e ........ Die konjugiert transponierte Matrix von A
a==[a; .... Spaltenmatrix aus g; skalaren Elecmenten.
as
-am

a* =la;,a,, ...,a,] .... Zeilenmatrix aus a; skalaren Elementen.

a=[a] .... Hyperspaltenmatrix aus a; Spaltenmatrixblécken.
as
a”

Cleg. €15 v vep) = Jeg ¢ ... ¢y ... Zvklische Matrix.

Cm Co - v - Cm—l
LCy €y ... €y

Ax'B=fa;B a,B ... q,,B]... Direktproduks.
ay B a,,B ... a,, B

A B A B coe mm B

A L e Die Determinante von A
En............... Einheitsmatrix m-ter Ordnung.

.0 - Diagonalmatrix m-ter Ordnung.

cdydy, ..., dy > = [d0 ..
0dy...0
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Koeffizientenmatrizen :

Die Koeffizientenmatrizen einer Maschine mit zweiphasigem Rotor sind
die folgenden:

Die Widerstandmatrix :
R :"\‘R.A,3= Rng: RD.2>§
Rag=rsE;:
Riy = rpq, Trq 23

RD:’.:/:"Dd:qu/)'

Die Induktivitidtsmatrix :

L={L,, M. M, :
3,2 3,2
M: Lg, LFDZ
23
iqB LipsLp.e
LA,3: Lag lago Lagc]s
IAab ZAb lAh(
IA—'\ac lﬁ\bC l.»\c
Lia= lpq- qu ot

LD.2 = * lDd ° qu ‘/}"j

LFD»: = lppas lz-‘Dq 3

-s

My = "m.pq M aqrg
(3.2
Masrg Mapryg
LM acra M acig
Mp = |maapa M Aapg

Mappe Maaby

LM acpe Moacpe!

Die Koeffistentenmatrizen einer Maschine mit dreiphasigem Rotor sind
die folgenden:

Die Widerstandsmatrix :
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Die Induktivititsmatrix :

LFDY3

M,

;"‘ID’a

L= LA,a MF,3 :M:D,S- 3
M, Lry Lipg
M7,z LipsLp.s
LA;3 = C (l.—% s T l_.'\g s l‘qg);
LFvs = C(IF: - nga - ng) H
Lps=C(p,—Ipg. — Ipg)s
-€(2,—1,—-1);
: , 2
-C [cos 7, cos 19—~T , COS
3
-Clecos 2, cos[ﬁ—-—' , COS

Strom- und Spannungsmatrizen :

vl
=22,

Die Strom- und Spannungsmatrizen einer Maschine mit zweiphasigem

Rotor :

[

Die Strom-
Rotor :

und

taa |»

trg ] :
IF(]

Upq
Upg

Lab
Ll

Uga] s

Uap

Uac

s Up =

=lipy]s

_tpg ]

llDd- .

qu

Spannungsmatrizen einer Maschine mit dreiphasigem:

3oy =TJis]s Irp=[lp, |3
Lab s
.iAc E L ti E
Py = [u,-m_ sup =lug,7;
Uap Upp
L U 4] chJ

uD_

tpg
ipp

_1pc |

(UDGH «

Upp

L. Upe
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3. Einige im Aufsatz benutzte matrizentheoretische Zusammenhinge

Nehmen wir an, daf simtliche Blocke der nur aus quadratischen Blocken
m-ter Ordnung bestehenden Hypermatrix m x n-ter Ordnung

A=Ay Ap ... Ay,
A21 A22 PR “Aan

Ay A, . A

zyklische Matrizen sind. In diesem Fall kann ein beliebiger Block

Aij =41, D, Cp—1j
An—1,ij Q0,ij - Tm—2,ij
LAy, Qapf .- Qg

{siehe Literaturnachweis [18] Seite 452) in der kanonischen Form

] m=1 _ - - B B
Aj=— 72y 1 (L&, ..., 001 (3.1}
m =g
,
@1
dargestellt werden, wa
3 P } A e /1 G

lfj =g i Ay Oy T Gy, 00T (3.2)

vz

w,=e ™ .

Unter Anwendung der zyklischen Blocke zur Autfstellung der obigen
kanonischen Form kann die Hypermatrix A natiirlich in der folgenden Weise,
als eine Summe von Direkiprodukten, aufgeschrieben werden :

| x| L [Le@as BT (3.3)

. Lyyan o,

7 yi -3
Y- R S !
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Da nun die Multiplikation zweier Direktprodukte in der Form
(Uy > V) (Uy X+ V) = (U Uy) 7 (V, V)

ausgetithrt werden kann (vorausgesetzt, daBl U; und U, baw. ¥V, und V,
in der vorliegenden Reihenfolge konformabel sind), und da ferner

(Lo, ..., o™ [ 1 |=0, wenn u=~7r ist sowie

CU‘H

[Lew.....0f [ 1 | =m ist, so wird ersichtlich,

daf} eine beliebige analytische Funktion der Hypermatrix A in der folgenden

»semikanonischen« Form :

1 m=1 |
Al “ b - ‘. -
A =" NMfH i A | X 1 |[Lo,, ... oMY
m ;=0
lep o1 A2 Loy an l [ON
l ; (3.4)
§ feont ez o0 feonn ) ___(")1,'“71._
bzw. mit Einfithrung der Abkiirzungen :
A = | fem feaz e A
A, =1 . j
L2102 A on
/'r-nl /"',n‘z e /'1'-mz
und w,=1 1
w,
@M1
in der Schreibweise :
1 nm—1 .
(A) — N f(A,) % w,w) dargestellt werden kann.

P

m -0
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4. Die Matrizengleichung elekirischer Wechselstrommaschinen

Wenn wir das Induktionsgesetz bzw. das »zweite« KircHHOFFsche Gesetz
(siehe Literaturnachweis [20]S. 13 bzw. 8.140) unter Beachtung der in Punkt 2
eingefithrten Bezeichnungen verwenden. so konnen wir die Differential-
gleichungssysteme, welche die stationdren und transienten Erscheinungen

sowohl der synchronen als auch der asvnchronen Maschinen beschreiben,
in der folgenden »einen gemeinsamen« Matrizengleichung zusammenfassen :

d
Ri—+ -~ (Li)=u. 4.1)
dt
Da Elemente der Induktivititsmatrix L, welche vom Winkel 9 abhin-
gen, Funktionen der Zeit 1 sind (4 = $(t)). erhalten wir aus (4.1) nach Voll-
ziehen der Differcntiation die folgende Gleichung :
d

‘d [)\‘i_gL i—u. (4.2)
dt dt

d i}

Ri—;—(—de

Im weiteren werden wir bestrebt sein, die Matrizen-Differentialglei-
chung der verdnderlichen Koeffizienten (4.2) in eine Matrizen-Differential-
gleichung mit konstanten Koeffizienten zu transformieren. Zu diesem Zweck
suchen wir eine geeignete »Transformierungsmatrixe T, welche folgende
Bedingunger erfiillt :

T T*=E;

d [ d
T*.R.T.T*. ‘—-»MWL}T, T* .L.T,‘d’l‘*\T (4.3)
db d ]
sind alle Matrizen mit konstanien Elementen,
Wenn wir die Gleichung (4.2) von links mit T* multiplizieren und die
Identitat T - T* = E ausnutzen, so crhalten wir die Gleichung

4 37 o Lo T,
di

(T* R.T)T* i — |T* v .
dt dt

L.-T\T*

Fithren wir nun die Bezeichnungen

R=T*R.T,
S :Md,,,L.S;:’_[‘x S.T,
di
L =T*-L.T, (4.4)
i =T%. .1,
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ein, so wird

T+ . Adﬁi:_d_'i‘,*_il'*.'r.il.iﬁ,
dt dr di Codt
also erhalten wir die Gleichung :
R i [s—L-Ler.1)iTosr,. Li—u,. (4.5)
d 1 dt dt i

Diese Gleichung (4.5) konnen wir als die allgemeinste Form solcher
Matrizen-Differentialgleichungen mit koustanten Koeffizienten ansehen, welche
die Gleichungen der synchronen und asynchronen Maschinen gleichzeitig
enthalt. — Die Gleichung (4.5) gilt sowohl fiir Synchronmaschinen mit zwei-
phasigem als auch mit dreiphasigem Rotor.

Wenn wir die unter f) in Punkt 1 angefiihrten Annahmen als unver-

d
e > o . - . €} - .
dnderlich angenommene \Vmk(*]geschwmdlgkelt'-l-‘Umlt 0O bezeichnen, so
dt

ergibt sich 4 = 2t und damit

:Rf—;*.QlS_,ML, dpepllyon,. Ly

L =, 4.5.1

Falls (bei Maschinen mit dreiphasigem Rotor) R und L nur aus zykli-
schen Blgcken dritter Ordnung bestehende Hypermatrizen sind, ist es zweck-

d
miBig, die Matrizen R, L und S = a’_f/“L entsprechend (3.3) in »semikano-

nischer« Form aufzuschreiben sowie die »endliche Fouriersche Reihe« der
Saulenmatrizen ia, if, ip bzw. uy, up, up nach den Eigenvektoren der zykli-
schen Matrizen w,, wi, w, aufzustellen. In diesem Falle zerfallt bereits die
Gleichung (4.2) in drei voneinander unabhidngige Matrizengleichungen, die
nur quadratische Matrizen dritter Ordnung bzw. Siulenmatrizen mit drei Ele-
menten enthalten. Diese 3 Matrizen-Differentialgleichungen mit verdnder-
lichen Koeffizienten kénnen fiir sich in je eine Matrizen-Differentialgleichung
mit konstanten Koeffizienten transformiert werden ; diese Methode benutzen
wir in Punkt 6 bei Behandlung der Maschinen mit dreiphasigem Rotor.

5. Matrizengleichung der Maschine mit zweiphasigem symmetrischem Rotor

Im Falle einer elektrischen Maschine mit dreiphasigem Stator und zwei-
phasigem Rotor kénnen die Koeffizientenmatrizen der in Punkt 4 abgelei-
teten Matrizen-Differentialgleichungen (4.2) und (4.5) in dreierlei Blocktypen
gegliedert werden : die aus den Widerstdnden und Induktivititen der Phasen-
wicklungen des Stators gebildeten Blsécke sind quadratische Matrizen dritter
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Ordnung ; die aus den Widerstinden und Induktivitidten der beiden Rotor-
wicklungen gebildeten Blocke sind quadratische Matrizen zweiter Ordnung ;
die aus den Gegeninduktivititen von Stator und Rotor gebildeten Matrizen
hingegen sind Rechtecksmatrizen (2 Reihen und 3 Sdulen, bzw. 3 Reihen und
2 Sdulen). Weiterhin kénnen die Strom- und Spannungsvektoren (Sdulenmatri-
zen) jeweils in cine Sdule mit drei Elementen und in eine Siule mit zwei
Elementen gegliedert werden.

Es ist zweckmiflig, eine geeignete Transformierungsmatrix aufzustellen,
mit deren Hilfe es moglich wird, einerseits die Koeffizientenmatrizen in solche
Hypermatrizen zu transformieren, die aus 3 X 3 quadratischen Blicken
bestehen, andererseits die Strom- und Spannungs-Sdulenmatrizen in Siulen-
matrizen aus 6 Elementen zu transformieren, die in 2 jeweils aus 3 Elementen
bestehende Sdulen gegliedert werden konnen.

Nach Einfiihrung der Rechtecksmatrix

—VF 5 (5.1)

kann leicht bewiesen werden. dal

T; . T,=[1 0]=E,
01

ist. Weiterhin fithren wir dic Hypermatrix

@/1 - \E3 s Tiz . T/'zi; (52)

ein, so dal}
0F.0,=E,,E,, E>
wird.

Mit Hilfe der in Gleichung (5.2) definierten Matrix kann die Gleichung
einer Maschine mit dreiphasigem Stator und zweipbasigemm Rotor in eine
derartige Matrizen-Differentialgleichung transformiert werden, wo siimtliche
Koeffizientenmatrizen aus 3 X 3 quadratischen Blocken von jeweils dritter
Ordnung bestehen. Ihre Strom- und Spannungs-Sdulenmatrizen hingegen
enthalten 9 Elemente. Wenn nidmlich die Gleichung einer Maschine mit drei-
phasigem Stator und zweiphasigem Rotor

Lod o, -
Ri—- 7 (Li) =u (5.3)
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ist, so kann diese Gleichung mit Hilfe von @, in die folgende Gleichung trans-
formiert werden :

@}I'R'@/T'@il'l

.—;——(—i—(@,‘,-L-@ﬁ-@il-i):@n.u (531)
12

bzw. kénnen wir nach Einfiithrung der Bezeichnungen
£
Rlz:@h'R' h
)%
L,=6,-R.0;
i = @lz -1
w, =0, -u
schreiben :
d

Ril . ih ';— A (Lh . ilz) =Up. (5.32)
dt

Diese Gleichung aber entspricht in ihrer Form bereits dem in Punkt 6
noch niher zu behandelnden Gleichungstyp, so daB sich aus der dort abge-
leiteten Lésung i, von selbst ergibt und daher

i= 07 .i, (5.4)
wird.

6. Matrizengleichung der Maschine mit dreiphasigem Rotor

Wenn wir die Eigenschaft der Koeffizientenmatrizen einer Maschine
mit dreiphasigem Rotor ausnutzen, wonach némlich alle Koeffizienten-
matrizen zyklisch-quadratische Matrizen dritter Ordnung sind, so kénnen
wir die Gleichung (4.2) fiir den Fall der Maschinen mit dreiphasigem Rotor
n folgender Form anschreiben :

I A ~ Jd ]
2“ Ta  Mpr Mpg | XOWe Wi p 1o S Ay Bpy Bpg | X7 W Wi b 1}’ =
k=0 o de

W T 0 HFi ~ric LFDK
il upx 0 Ttp J (L5 %7 i # i J J )
(6.1

wo wir die Bezeichnung der Eigenwerte der zyklischen Blocke der Koeffi-
zientenmatrizen folgender Tabelle entnehmen konnen :

Block : L. L L L % M M ME M3
A F D FD FD F D F D

Der k-te ; 5 ; T ” 5

Eingewert : ‘aw  Arx Aok AFpk AFpe MEe Mor BFx HMbi
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Ferner verwenden wir zur Bezeichnung der Eigenwerte der Derivationen
nach & bei den von J abhingigen Blocken folgende schematische Bezeich-.

nungen :

Block: M M, M: M}

Das Q-fache des nach 9 derivierten / p i .
U py Hpr  Mfrr  Hpk

k-ten Eigenwertes:

Die Eigenwerte der zyklischen Blécke kénnen nach (3.2) errechnet wer-

den. Die so erhaltenen Eigenwerte fassen wir wie folgt zusammen :

5 __ 3 _E
~pp1 = %Fpr = ~rp2 = AFpa = 31pp

Hpg = Mg =0

- 27 27y 3
Upy = pE, = m,,‘cosf)—f ecos |9 — = ' +ecos|d + —— ',:——e“mp
3 3/ 2
. 27 2y 3 _.
‘u,F.z—_—,u?:I—_-nz,F"cos'9+ cos | — + ecos |d 4 - )‘»:~—e“f‘9 Mmp.
3 | 3 2

£
lpg = Upy =0

. 3 .
T — 13
Hpy = HMp2 = - e/fmp
Mps =Dy = P Tmp
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Die gesuchte Funktion i(f) bzw. die auf der rechten Seite von (6.1)

stehende Funktion u(f) kann in der Form

i=|is|=2>
=
ir
iD'

dargestellt werden bzw. in der Form

Laj | Xw;

t)y = y = ¥ P "W,
u 1) u, ‘20 Uppl Xowp
=
urp Up;
Up _lle.
WO
1 .
1,y = —— W 1
Aj A
3
1
— w3
ip; = 3 wi i
I, = —wr -1
Dj D
3
bzw.
1
Uy = 3 wew,
“Fj == '3_“j s Up
lle':"é—‘Vj‘ 'uD.

(6.25)

(6.3a)

(6.3b)

Wenn wir in der Gleichung (6.1) an Stelle von i bzw. von u ihre laut den
Vektoren wg, w;, w, entwickelten Darstellungen in der Form von (6.2a) bzw.
{6.2b) einsetzen und die Gleichung (6.1) von links her zuerst mit E; X - w,,
sodann mit E; X - wy und schlieBlich mit E; X - wy multiplizieren, so zerfillt

die Gleichung (6.1) in folgende 3 Matrizengleichungen :

, . T . .
Ta HrrHpr ZAI;]. T ~ar HEr Mpr —dt Lap | = | Yan
E3 . B - 4 -
2R Lrk HFk 4Fi 4FDK Urk Ury
®/ . B3 - - .
o 0 1p 1 Lip, Mpy #Fpk Lpi LD Upy.

(6.4)
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oder, wenn wir die folgenden Abkiirzungen einfithren :

gy = [Tan] s v =[uar]-
Lk Ury
1pk. Upy,.
- N 1 - B .3 y .3 g ]
Zo=|r,0 0 |,Z, = T, j 5 wel’mp j Y wemp |,
0 0 ;3 Bk
T —] Y we ' mg e 0
0 0 ;3 it
T —J A;we mp 0 rp
T T
S = 2y
v — 1, —2 lAg 0 0 ]
ikg =
0 lp —2 lrg 0
0 0 Ip—21p, |
[~ . g -
AN=| 1,+1,, ——e¥my —el'm
3 —ie lp -1 31
'é‘ e mpg F T bRg FD
;e j{)"lD 3IFD ID+ng
so kénnen wir schreiben :
- . d . )
i T Ay dfl(/._-) =up; k=0.1.2. (6.4.1)
t

Es ist ersichtlich, daBl die Matrizendifferentialgleichung mit Index k= 0
des Matrizen-Differentialgleichungssystems (6.4.1) konstante Koeffizienten
aufweist und von selbst in die folgenden 3 skalaren Differentialgleichungen
zerfallt :

d
roda (s — 214 — s, =uy,
Toodi
L d .
retpg+ (g — 21lpg) - —ip, = up, (6.4.2.0)
dt
. . d .
Tip,+ (Ip — Zng) : EIDO = Up,.

6 Periodica Polytechnica E1 1I/3.
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Die Matrizen-Differentialgleichungen mit Index k=1 und k=2
haben veréinderliche Koeffizienten. Im Einklang mit dem in Punkt 4 darge-
legten allgemeinen Prinzip suchen wir jetzt geeignete Transformierungsmatri-
zen @, =@ und @, = @* dritter Ordnung, welche folgende Bedingungen

erfiillen :

@‘@*:Es; l
O*.7,.-0, 0.7\ -0 und —d-—@*@’ (6.5)
dd

sind alle Matrizen dritter Ordnung mit konstanten Elementen.
Wenn wir eine, die in (6.5) aufgestellten Bedingungen erfilllende Trans-

formierungsmatrix @ einfithren, kénnen wir die Gleichung (6.4.1) im Falle
von k=1 und k = 2 folgendermallen umindern :

. . d, .
(@* -2 @) O . i) + (@:S -A; - @) o . -('17-‘(1) = 0*. gy - (64"2‘1)

@. =, @*) O .i+(0-A,- @05 0 . dii(z) =0 - u,. (6.4.2.2)
A

und da
d d o dY . d
L@ i) =0 T i, 0 6.6.1
o ( i) 77 5w PR { )
bzw.
id i d d d
L0 iy L0 T -0 Ty, 6.6.2)
‘dz ‘jdﬁ F7 R (6.62)

so fithren wir die Bezeichnungen

T, =0%.3,.0
Ay =0%-1,.0

Ty =0* iy 7
ugy, = % - ug

bz

Ty =0 ., OF

Ay =0.17,-6%

iy = 0. in (6,7.2)
Uy = 0. U(y)
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ein und kénnen dann die Gleichungen (6.4.2.1) bzw. (6.4.2.2) wie folgt schreiben:

— do* .\, | d .
I — QA o ]1(1)5 + Ay a I(); == () (6.4.3.1)
bzw.
doe d
To — QA —— O i), = Ay —— i) = 1(e); . 6.4.3.2
2 v 2 oo 2); ( )

Die Bedingungen (6.5) kénnen wir mit einer Diagonalmatrix
0= el @if? el (6.8)

erfullen, wo «, g. v reelle Konstanten bedeuten. Wie aus den Bedingungen
(6.5) folgt, miissen die Konstanten g, g,y folgende Forderungen erfiillen :

p=y=a—1. (69)

Wir kénnen also eine der Konstanten «, 3, v beliebig wihlen. Die elektre-
technische Bedeutung der verschiedenartigen Wahl der Konstanten o und
7 = v ergibt sich wie folgt :

a) Im Falle von « = 0 und § = y = —1 bleiben nach der Transfor-

mierung (6.7) die symmetrischen »Mit- und Gegenkomponenten« des Stator-

stromes und der Statorspannung unverdndert, und die symmetrischen »Mit-
und Gegenkomponenten« der Rotorstrome und Rotorspannungen werden
wauf den Stator transformiert«. Diese Transformation kann vorteilhaft ver-
wendet werden, wenn auf den Stator ein elektrisches Netz geschaltet ist.

b) Im Falle von « = 1 und g = 7 = 0 bleiben nach der Transformierung
(6.7) die symmetrischen »Mit- und Gegenkomponenten« der Rotorstrome
und der Rotorspannungen unveridndert, und die symmetrischen »Mit- und
Gegenkomponenten« des Statorstromes und der Statorspannung werden
»auf den Rotor transformiert«. Diese Transformation enthélt auch die soge-
nannte Parxsche Transformation [1].

Dem Vorhergehenden entsprechend wird

@ — {‘ej117‘). ej'(d 1)!‘)’ ej(afl)fl t .

also
= r, 2 Om, = 0On
-1 T4 J 9 LY | 2 ip
.3 0
—] 2 R4 mF T]: 0 5 (6.8.1)
““7.‘5’[-)7”D 0 rp

6%
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Ot
]

T =(Z1)*.
A=\ 1s+ 1, mpg ~ ™Mb
3 H
7_’”1‘ IFTIFg 3lrp
'g"nlD 3[[:[) lD—IDg
Ay = Ay = A,
d@* B 3 3 7
A O=—j)all,+1,) “(¢—1)m;, —(a— )m
1t a0 7] (A .._,) 9 ( )mg 5 ( ) D
3
- emr (a—l)(lp+ng) 3(a—1)lpp
E-amD 3la=Dlgp (e —1)(Ip+1p,)
o= a0 Ay = Algd%@f@l".
di dd

L LOVASS-NAGY und K. SZENDY

(6.8.2)

(6.9.1)

(6.9.2)

, (6.10.1)

(6.10.2)

Wenn wir diese Beziehungen in die Gleichung (6.4.3.1) einsetzen, erhal-

ten wir

raJQa(ly + Lig)

g

Y
%jQ(a—l)vrzF

22— 1m,

0o | w

—_

a —
2
1 La+ s, Em,_- —mp
~ ™mF Ip +1pg 3lgp
E‘NZD 3[FD [D+1Dg

J2(a—1)lpp

F Qo

re+jL(a—1)(lr+1ry)

—j Damyg

“

3j2(c—1)Ipp

Tp+j2(a—1) (ID%—IDg)

d

— iy =gy .
dt

gy +

(6.11.1)
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Um das Obige durch ein einfaches Anwendungsbeispiel vorzufiithren
nehmen wir an, daf} :

Lyt lag=lp = lpg=lp+1Ip,=L; (6.12.1)
—:37-' nl]: = —.?‘} 7nD == 3 ZFD —_ _'.‘I. (6.12.2)

4 I

So, kénnen wir unter Beriicksichtigung der in den Gleichungen (6.12.1) und
(6.12.2) enthaltenen Vernachlidssigungen die Gleichung (6.11.1) in der folgen-
den vereinfachien Form schreiben :

L M M
(Tastrstp) +j2 (=DM (@—1)L («— 1M [rioy+ (6.13.1)
(a— 1M («—1)M (u—1)L [

-+ C(L, M. M) i i), = uq); -
dt

Auf dhnliche Weise kénnen wir aus der Gleichung (6.4.3.2) die folgende
Beziehung erhalten :
l' L M M
Tastpstpy =Rl (a—1)M (e — 1)L (¢ — 1) M | i+
l (e~ 1)M (¢ — )M (a— 1)L ’

+ C (L, M, M) f"' i) = U, - (6.13.2)
t

Zunichst wollen wir uns mit der Gleichung (6.13.1) beschéftigen. Wir
fithren die Transformierungsmatrix

1 111
P T 14,1
W i’ 3|11 ¢ ¢ (© )
1 ¢ ¢

ein (natiirlich ist W.W% = E}, mit deren Hilfe wir die Gleichung (6.13.1)

folgendermallen schreiben kénnen :

l ’ L M M

Wiry,rp,ip> Wo L jOWl(g —1)M (¢a—1)L (a—1) M|W*
(a—~1)M (¢« —1)M (a— 1)L

Wi (T

~W-C(L,M, M)W —:;— Wiy, = Wuqy.
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Nach Einfithrung der Bezeichnungen

i(1)s = ‘Vi(l):

ug)s = Wug) (6.14.2)
und
Ry=rs+r1r+71p

Ry=ry+erg+erp

Ry=r -+e¢erp+erp (6.14.3)

erhalten wir aus der Gleichung (6.13.1) die Beziehung

| L [Ba—2)(L+2M) L—M L—M
'C(Ry. Ry. Ry) + ]—3— Lt2M (3a=2)(I—M) L—M gy +
| L+2M LM Ge2y@m)

+~(L+2M,L—~-M,L— D’I;’g""i(l)s = (), -
t

Wenn wir die Gleichung mit der Diagonalmatrix

,,/ 1 1 - 1 \
NL+29M L—-—M  L-—-M,

multiplizieren und die Bezeichnung
o

; 1 1 1 )
U =¢ o, e Uy, 6.14.4
TS LM L—M LM ( )
einfithren, =0 ergibt sich
™ R, R, R T -3a 9 L—-M L—M ™)
L+2M L-+2M L-+2M L+2M L-+2M
o R {2 —2M
j Ry Ry 1 2 L+2M Sa—2 1 i, -
3\ L—-ML—-—ML—-M ' 3 L—-M s
R, R, R, Lia2M 342
| L—-M L—M L—M_| | L—M |
L= u. (6.15)

dt
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Fiithren wir nun noch die Transformierungsmatrix

g L+ L—M  L— M\
NL—M Lt2M L1oM/

ein und verwenden die folgenden kurzen Bezeichnungen :

a. i) = d)s

a. U(p)e = Wi -

(6.16)

so kénnen wir mit jhrer Hilfe die Gleichung (6.15) folgendermalen abidndern :

RO Rl
L+2M L—M

R, R, R
L+2M L—M L—M

R, R, R,
| L+2M L—M L-M

R,
L—M

0
T P

Wenn wir jetzt
multiplizieren und
i(1)r = W*. i(l)“

d

= e = Uigye -
t

(6.17)

die Gleichung (6.17) mit der Matrix W* von links her

ugye = W), (6.18)
einfithren, erhalten wir aus (6.17) die Gleichung:
B T LM T M T4 M7
L-M L-+2M L-M L-+2M L—-M L-=-2M
e j"[ T . L ’T‘ M . T . _'?‘I :
i L-M L-+2M L—M L-+2M L—M L-+2M |
o M . o M ro . L -+ _YI_
| L—M L-+2M L—-M L-+2M L—-M L-+2M
+j.Q'\'a,a—1,a~—1>li(1)r“l“”“5i(1)r:u(1>r- {6.19)

I

Fihren wir noch die Transformierungsmatrix

H=— <VTFTD , VTATD . 1'7'_4 TF>
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und die Bezeichungen
ipe = H i)

U)o == H. ) (620)

ein und multiplizieren die Gleichung (6.19) von links her mit H, so gelangen
wir unter Anwendung der Identitdit H-!-H = E zur nachfolgenden Glei-
chung (in dieser ist das erste Glied des Koeffizienten iy, bereits eine symmetri-
sche Matrix, da wir ja das erste Glied des Koeffizienten i), in der Gleichung
(6.19) von links her mit H urd von rechts her mit H-! multipliziert haben) :

| L L - M 1., ."A ro ) —g’ B 1 T"‘:’; M —
L—M L—2M ~ L—M L+2M  L—M L+32M
Vrare M ry LM Vriry M R
L—M Li2M LM L=2M — LT—M Li2i |~
Vrarp M Vrprp M T I M
L—M L+2M  L—M L+2M jj_}f-L__,U 1
~1—].Q/a, o — 1 o4 — ]. }il)“ ‘T g;i(l)"’:u(l)‘!‘ . (6‘2])
t

Untersuchen wir jetzt den Fall a = 1, der die sogenaunte PiRKsche
Transformation enthilt [1]. In diesem Fall kénnen wir die Eigenwerte und
Eigenvektoren der Koeffizientenmatrix i, auf folgende Weise gewinnen :

Zuerst bestimmen wir die Eigenwerte und Eigenvektoren der Koeffi-
zientenmatrix unter der Annahme, daBl ry = 0 und rg == rp ist. Dabei bezeich-

nen wir die Eigenwerte mit ,,‘ ) und die Eigenvektoren mit ('(,-n), und erhalten :
W=
1(0)_[ 1%574—_ o 1—&y L+ M
L——\I 2 L—M 2 L+ 2M
t_]r , M dr; rD_
; ’ (L+.M (rp—r1p)
& — £ [
S0 [ At e 1z LM (6.22)
L—M 2 L—-M 2 L-+2M
sowie
e =7117:
0 (6.23)
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el = 0 %5 el = 0 Ky = — ! .
1 V?"l 1 o £-1
B f+1 C(EF1p
G 1
§4+1

Im Falle wenn ry==0, (rps=rp), aber ry im Verhiltnis zu rp und
rp einen verhilinismidBig kleinen Wert darstellt, konnen die Eigenwerte der
Koeffizientenmatrix in der Form

A Ay
rO L Ay

by = 10 = A,

I

vy =10 + Ay,

esucht werden. Iu diesem Falle kénnen fiir J»; die folgenden anndhernd

(2
el
153
=

enauen Gleichungen gewonnen werden :

A -\_(TD - TF)V (LM S

" @ —Mp T em
dryzej@ —Ta (gL
T R LMy | 2y — rp) (L 2D £
_ rerpL—M)  (rp+rp)L
(rp—rp) (L~ 2M) s 2(L—+2M)
drg = — Ay,

(Den Wert von £ siehe weiter oben.)
Wenn wir die imaginiren Glieder im Verhaltnis zu den reellen Gliedern
vernachlissigen, erzielen wir fiirx die Eigenvektoren folgende Ndherungsglei-

chungen :

by AL
TN (L= M)(L - 2M)

vy o D)

P (6.24)

In diesem Falle erhalten wir (abgesehen von kleinen GréBen zweiter
bzw. héherer Ordnung) fiir die Eigenvektoren die Ausdriicke

e
¢, == ¢f
¢y o= e

ey e, (6.25)
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Im Falle, wenn r, =£ 0, aber rp = rp = R ist, kénnen wir die Eigen-
werte der in der Gleichung (6.21) vorkommenden Koeffizientenmatrix i,
wie folgt erhalten (es ist zweckmiflig, den unmittelbar errechenbaren Eigen-

R
wert mit »; zu bezeichnen): 13 = m : (6.26.1)
die Eigenwerte v; und », sind hingegen dic Wurzeln der Gleichung
v fjor o ralb M) KL v+
(L—M(L+2M) (L—M)(L-+2M))
R. L— M
Y, L . raR(E = M) (6.26.2)

T (LM (LM (L— ME(L+2M)

Wie oben untersuchen wir zunédchst den Fall ry = 0. Dabei ergcben
sich die Eigenwerte in derselben Reihenfolge wie vorhin :

W0 = ;0O
1'5)0) — R : L H
B (L —M)(L +2M)
R o
w0 — Y (6.27)

c) = 1
0
0
e = ,1_ 70
272
1
1
e} = }_ 0
E
1
| —1 1. (6.28)

Wenn ry £ 0, aber der Wert von r, gegeniiber den Werten von rp =
= rp = R ein verhiltnism#Big kleiner Wert ist, verdndert sich der Eigenwert
7, nicht, die Eigenwerte »; und », jedoch kénnen wir gleichfalls in folgender
Form suchen :

vy =0 4+ Ay

1r2 o ’)):(20) + _‘J N

(6.29.1)
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und erzielen dadurch, daf}
- L _ jOr, R(L— M)
— e o2 RV a¥%:] L 9M
A, — (L—=M) (L +2M) (L —M)*(L-+2M) (6.29.2)
. R-L
1+570
22(L — M)(L +2M)
Ayy =70 ra B.M (L — M) -
(L —M)(L-+-2M2(1+;0
T 2L —M)(L -+ 2M))
wird bzw. wie oben unter Vernachlissigung der imagindren Glieder
A v, = Ta (L - _f\j)
(L — M) (L + 2M)
dv, =0, (6.29.3)
CI _ '—_,7‘1" o 1
; 1. :/2
2
-
2
1 A
€y = —= - 7
12—\
' 1
1.
cy = ——1: 0
/2
1 1
-1 4. (6.30)

wo der Wert der Konstante y als eine Wurzel der folgenden Gleichung zweiten
Grades erscheint :

2

VraR M, (.p, ra—R@T+M | RM ’
L—M Le2Mm’ VST @-m@Eeem  @C—ML=2m))’
2)Vr.R Mo
L—M L-2M

[

(6.31)
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Sobald die Eigenwerte der Koeffizientenmatrix der Gleichung (6.21)
bekannt sind, kann die Gleichung (6.21) in der folgenden Form geschrieben
werden :

d

4 ‘ o I I
[e1: €, €3.] viy¥as ¥50 | €T o dr Yo == W)

bzw. von links her mit der Matrix

e | =8*

multipliziert :
st s -t 3y LI SANI =L
Sy = (e e S0 1 SFiG, +

+ fent Do D o D) GEy g, (1) d (7). (6.32)

9
Da wir aber i), aus der eigentlichen Unbekannten, némlich aus i,
durch die Transformationen (6.7.1), (6.14.2), (6.18) und (6.20) gewonnen

haben, kénnen wir unter Einfithrung der Abkiirzung

— M
s L—M (6.33)
L+2M
schreiben :
. y 1 1 1 1 1 N
; — e],_}g 1’ 1 / W/'* {/’ ]’[G e \_ / ; ] S —— \vi w—
RS SR AR AN - el vl el
Dipy.r (6.34.1)

und ferner, gleichfalls unter Beriicksichtigung der Transformationen (6.7.1).

(6.14.2), (6.18) und (6.20) :

e 11
u(l)“:*."'rFrDeijr,—\rD lT\T[ )W/IG‘.—F-:"_,:‘ .
" e

o1 1 LN
NLt2M L—M ' L—M/

W* <e]9 s ]_ 5 1 >~, u(l) = Gl](l) . (6.34-2)

Unter Verwendung der Beziehungen (6.34.1) und (6.34.2) ergibt sich:
i)y =DS e, e, e 8D g 0+

H
L+ (DS e =D o (=D o= & D 8% Guy,, (1) d (1) .

0
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Durch Einfithrung der Abkiirzungen

F=DSce "t el e 8xP-1 (6.34.1)
und
Y=DSie D ¢ prnlt o85G (6.34.2)
erhalten wir
iy = Figy 0 + ‘{' Yu(,, (1) d (7). (6.35)

0

Auf Grund von (6.33) sowie von (6.34.1) und (6.34.2) finden wir :

1 | 2+0 oo O e G,_i ejc-‘/—
3Vo | Vrerp I'rarp [rare
o — 1 24+¢ c—1
Vrero Vraro Vrare
c—1 od—1 2+o
R oS DU
bhzw.
1 T R
D“lz—gﬁ (1+20) VJrerpe (1—0o) Vrprm (1 —a)lrprp
(1—0) Jrarpe (1+20))rarp  (L—0)lrarp
1—0) Vryrred® (1—0) Vrarg (1+20)|r,rp
sowie :
G = l 4<ej('1_/17]_:~/-

V(T = 2M) (L — M)

Im weiteren beschrianken wir uns auf den Fall, daf r, 5= 0. aber der
Wert von r4 gegeniiber den Werten von ry und rp verhialtnismiafie klein ist.
A oo £ D =
Dann ergibt sich auf Grund der Gleichungen (6.23) und (6.25) :

S=il1 0 07,
0 & 3 (6.25)
0—y £
5 = —r;:_—,::_ﬂ],-—:—:*‘,:—“ (6-36)
]/1 , e
S+
1/:"2‘:"_11
== (- _;;1)_
]/ 1o :;: 1_‘
(C+ 1)y
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Zusammenfassung

Zw:eck vorlizgender Arbeit ist die Untersuchung der stationdren und transiénten Vor-
ginge von clektrischen Dreiphasenmaschinen durch Anwendung einiger neuerer Ergebnisse
der Matrizentheorie.

Die Differentialgleichungen der Stator- bzw. Rotorwicklungen der Wechselstrommaschi-
nen sind im Falle konstanter Drehzahl in eine lineare Matrizendifferentialgleichung mit variabler
Koeffizientenmatrix zusammenfaBbar [s. (4.2.)]. Die Matrizendifferentialgleichung ist durch
Anwendung der in (4.3) definierten Transformationsmatrix T in eine Matrizendifferential-
gleichung mit konstanter Koeffizientenmatrix transformierbar [s. (4.5) bzw. (4.5.1)]. Die Losung
dieser Matrizendifferentialgleichung ist in einer fritheren Arbeit eines der Autoren gegeben. Im
Falle einer ridumlichen zvklischen Symmetrie der Wicklungen sind die Lésungsformeln zur
num:rischen Berechnung besonders geeignet.
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