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1. Einleitung

Die Hochleistungs-Drehstrom-Asynchronmotoren mit KurzschluBlaufer
werden zwecks Verbesserung der Anlaufeigenschaften mit Spezialldufer erzeugt.
Von diesen werden hier die Maschinen mit Doppelkifigliufer behandelt, jedoch
sind einige Ergebnisse auch fiir den Tiefnutldufer giiltig. In der Praxis ist vor
allem die Kenntnis folgender transienter Vorginge wichtig.

@) Beim Anlassen eines Motors aus dem Stillstand, die Héhe des Einschalt-
stromstofles und des Momentenstofles. Die Wichtigkeit dieser Frage steigt
fortwihrend, da das Anlassen mit Zuschaltung auf volle Spannung immer
hiufiger angewendet wird. Die auftretenden elektromagnetischen transienten
Vorgiinge spielen sich binnen einer bis zwei Perioden ab, weshalb bei den Unter-
suchungen einfachheitshalber angenommen wird, dal der Motor eine Weile
im Ruhezustand bleibt. Mit der spateren Periode des Anlassens, wo die Beschleu-
nigung des Motors transiente Erscheinungen von geringerer Bedeutung hervor-
ruft, werden wir uns nicht befassen.

b) Die beim Kurzschluff oder Umschaltung des mit Beiriebsdrehzahl lau-
fenden Motors auftretenden Strom- und Momentenstéfe. Die Umschaltungen
erfolgen z. B. am Ende des Anlafvorganges (Anlassen mit Stern-Dreieck-Um-
schalter, Transformator, Drosselspule) oder beim Umschalten des Motors im
Betrieb auf eine andere Stromgquelle (z. B. automatische Umschaltung in den
Hilfsbetrieben von Kraftwerken). Auch hier wird angenommen, da} wihrend
der elektromagnetischen transienten Vorginge die Drehzahl des Motors noch
konstant bleibt. Mit dieser Voraussetzung konnen die Umschaltungen mit
Hilfe des Superpositionsprinzips auf den Fall der Spannungsanlegung an einen
laufenden Motor zuriickgefiihrt werden.

Bei den Berechnungen werden die Eisensiittigung, der Skineffekt, die Eisen-
verluste und die Oberharmonischen am Umfang vernachlissigt. Die Sténder-
spannung U des Motors wird als symmetrische Dreiphasenspannung (mitlau-
fende) mit konstantem Wert angenommen. Andert sich die Klemmenspannung
infolge des an den Netzelementen vor dem Motor (z. B. Kabel, Transformator
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usw.) auftretenden Spannungsabfalles, wird die Spannung vor diesen Elementen
als die Klemmenspannung des Motors betrachtet, wobei die resultierende Netz-
impedanz in jene der Motorstinderwicklung einbezogen wird. Es wird ange-
nommen, dall der Motor beziiglich Aufbaues der drei Phasen vollkommen sym-
metrisch, ferner, im Falle eines Motors in Sternschaltung kein Nulleiter vorhan-
den ist, und somit keine Stréme des Nullsystems auftreten kénnen. A

2. Berechnungsmethode

Die elektrischen bzw. magnetischen Groflen der drei Phasen werden zu
einem einzigen Vektor zusammengefalt, z. B. der aus den drei Stinderstromen
(fs2> 1sp isc) gebildete Vektor, der Vektor der Stinderstrome i; (s. Abb. 1):

g = —— (isa - ;isb +a? isr)s

.2
j=via . -
% . Die Projektionen auf die Phasenachsen a, b, ¢ des Vektors i, erge-

ben die Momentanwerte der Phasenstrome. Ahnliche Vektoren werden aus den

woa=—2¢e

Abb. 1

Spannungen, Flussen. Liuferstromen usw. gebildet. Den Voraussetzungen
gemif kénnen keine Stréme des Nullsystems auftreten und somit sind diese Vek-
toren vollkommen fiir die elektrischen und magnetischen Daten der drei Phasen
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bei jedwedem zeitlichen Verlauf kennzeichnend. In Abb. 1 deckt sich die Real-
achsrichtung des Koordinatensystems mit der Richtung der Phasenachse a des:
Stinders, es kann aber auch rotierendes Koordinatensystem angewendet werden.

Mit diesen Vektoren konnen fir die drei Phasen dieselben Spannungs-
oder Stromgleichungen aufgeschrieben werden, wie sie fiir eine Phase der Maschi-
ne auf die Momentanwerte bezogen aufzuschreiben sind. Somit kann die iibliche
Einphasen-Ersatzschaltung angewendet werden, wobei die LiufergroBlen auf

- e S

Abb, 2

Abb. 3

die Windungs- und Phasenzahlen des Stinders umgerechnet werden (Abb. 2).
Zur Untersuchung des stationédren Betriebes wird diese Schaltung im aligemeinen
der Abb. 3 entsprechend umgeformt, wobei die hier vorkommenden Reaktanzen
und Wirkwiderstinde mittels folgender Gleichungen aus Abb. 2 berechnet wer-
den kénnen :

U= Rra , Rr — RraRri
Rri Rra + Rri
X = X1 + _Xia  Xni X — KXo+ 2 X Xng Xp
U X+ Xy (1 -+ )2 Xtia + Xous

Im iiberwiegenden Teil der praktisch vorkommenden Fille kann X,
vernachldssigt werden, d. h. X, ~ 0, und somit werden obige Gleichungen
noch einfacher : ‘ e

1*
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- i
Xig=Xtig 3 X, = m X -

Die Umformung ist fiir jede Frequenz richtig, so daBl Abb. 3 auch zur Unter-
suchung der transienten Erscheinungen als Grundlage dienen kann. In der vor-
liegenden Abhandlung wird stets auf Abb. 3 Bezug genommen, doch wird selbst-
verstindlich in Betracht gezogen, dafl es sich um keine stationéren Erscheinun-
gen handelt. Deswegen wird anstatt der Reaktanzen X = @; L mit den Indukti-
vitiiten L gearbeitet und bei den Wirkwiderstinden der Liuferkreise entfallt
der Teiler s. Das Rotieren der Maschine ist bei der Aufschreibung der Spannungs-
gleichungen in Betracht zu ziehen.

In der Studie wird die LapLACEsche Transformation (Operatorenrechnung)
der Definitionsformel

L{f@}=p fe“"f(t) di
)

entsprechend angewendet. Einfachheitshalber werden die Zeitfunktion und die
Operatorenform (LarrLace-Transformierte) mit demselben Buchstaben bezeich-
net. Eine der Induktivitit L entsprechende operatorische Impendanz ist pL,

die vielmehr in der Form £ w; L = p X angewendet wird, wo
o
1

o=-L. )

Die in der Studie vorkommenden Operatorenformen stellen die gebroche-
nen rationalen Funktionen von g bzw. p dar:

:.‘.Pﬂ. 2a
f o (20)

Hieraus erhalten wir die Zeitfunktion mit dem Entwicklungssatz :

=20 Z' _Pld

Q(O k=1 Qk( dQ)
do Jo=1og

2)

wo g die Wurzeln der Gleichung n-ten Grades Q (¢) = O sind (k=1,2...n).
Diese Form des Entwicklungssatzes ist nur in dem Falle giiltig, wenn keine mehr-
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fache Wurzeln vorhanden sind und auch ¢ = 0 keine Wurzel ist. Im vorliegenden
Falle werden diese Bedingungen erfilit.

Die einzelnen Ergebnisse werden auch an Zahlenbeispielen veranschau-
licht. Samtliche Zahlenbeispiele bezichen sich auf denselben Motor : 10poliger
Drehstrommotor in Sternschaltung mit folgenden Nennwerten :

Leistung (an der Welle gemessen) Py = 660 kKW ;

Spannung Uy =3 kV;

Strom In = 160 A

Leistungsfaktor cos on = 0,85

Wirkungsgrad N = 93,5 %3

Scheinleistung Sy=V3 Uy Iy = 831 kVA;

Nennimpedanz Zy = Uy/(V3 In) = U3/Sn = 10,82
Ohm ; :

Nennschlupf sy = 1,75 %.

Ry=tt Xy =10 Xig=5

Abb. 4

Die Reaktanzen und Widerstinde des Motors sind in Abb. 4 dargestellt. Die ein-
geschriebenen Zahlen bedeuten den Prozentwert der Nennimpedanz. Die Berech-
nungen werden in Relativeinheiten durchgefiihrt.

Die Grundeinheit des Momentes ist der aus der Nennscheinleistung mit
der Synchronwinkelgeschwindigkeit berechnete Wert:

Sy

Wy

Mg, =

Das Nennmoment betrigt

‘Wenn also die in Grundeinheiten bestimmten Momentenwerte in Nennmomente
umgerechnet werden sollen, ist mit dem Korrektionsfaktor

zu multiplizieren.
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3. Einschaltung des stillstehenden Motors

Das Ersatzschaltbild des Motors im Stillstand ist in Abb. 5 dargestellt.
An Stelle der Induktivititen wurden die operatorischen Impedanzen 90X ange-
fithrt. An den Sténder wird im Moment ¢ = 0 eine symmetrische Dreiphasen-
spannung gelegt, deren Vektor

v

U, = Ujeont | (3)

und Laprace-Transformierte (Operatorenform)

4)

Us

Abb. 5

ist.

Die Operatorenform der Vektoren der Stinderstréme erhilt man durch
Division der Operatorenform u; mit der auf die Stinderklemmen beziiglichen
resultierenden operatorischen Impedanz Z(g). Die Impedanz Z(p) kann aus
Abb. 5 berechnet werden :

QXm R'—‘“QXM_:—%:' \‘
Z(9) = Rs+ o Xu+ : H r‘;QXC _ 1 (o) . 5)
0X, + R o X,, + £ S
!'LRr“{"QXr

Demnach ergibt sich der Vektor der Stinderstrome durch Vereinfachung zu:

I3
v
)

wn
—
)
o’

(6)

N
—
(=]
~—
0
~.
[

=
—
o
~—
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ay =X, (Xg X+ Xia X + X5 X))

a, = pR}(Xg + Xp) + Rop R (X + Xjo + X)) + RiR X,

o, =R(Xp + X)) X, + R X, (Xy + X)) + 4R [ X (X + X+ X)) +
+ Xg (Xia + X))

ay=R,puR? ;

b?. =X, (-Xm + Xia) : (60)
b =pR (X, + Xiu + X)) + R X,
by = uRZ -

Den Stinderstrom in der Funktion der Zeit erhalten wir aus Gleichung (6)
durch Anwendung des Entwicklungssatzes (2). Dieser wird aus vier Gliedern
bestehen, deren jedes einer Wurzel des Nenners von (6) entspricht. Die dem
Faktor g—j beigeordnete Wurzel ist : oy = j, und die Wurzeln der Gleichung
N (o) = 0 sind g;, 05, 03, wobei letztere negative Realzahlen darstellen. Somit
erhalten wir mit dem Entwicklungssatz folgende Form :

() =A, efer Ay ennt L, enent L g enent (7)
WO
i,=v,39 (7a)
N
und

f=v Lt 5@
Co—j N(ew

2,3. (7b)

Das erste Glied ist der stationidre Strom, d. h. der dem Punkt s = 1 im gewdshn-

lichen Stromvektordiagramm zugeordnete KurzschluBlstrom Iy, 4, = Ik.
Die folgenden drei Komponenten sind transiente Gleichstrome, die expo-
nential abklingen. Nachdem

t t

Loy ey — e Ty

egk“’xt — e

*

wird sich die Zeitkonstante der transienten Komponenten zu

- , (8)

ergeben.
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A) Zeitkonstanten

Die Werte gy sind die Wurzeln der Gleichung dritten Grades N (g) = 0.
Anstatt der langwierigen Liosung der Gleichung kénnen bei den in der Praxis
vorkommenden GriéBenordnungen einfache Anniherungsformeln angewendet
werden. Dies wird dadurch erméglicht, daBl die GroBenordnungen der drei Wur-
zeln voneinander wesentlich abweichen. So kann die Wurzel von kleinstem Abso-
lutwert der Gleichung N (o) = a30% + a, 0> + @, 0 + gy = 0 mit der Annihe-
rung bestimmt werden, dafl die Glieder mit ¢® und 0> vernachlissigt werden.
Demnach erhalten wir

a
a
und somit ergibt sich
a
T,=— 1 P 1 .
Wy 04 Gy O

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (6a) erhalten wir

_ = 9)
RS r IU/ ‘R[‘ (

Wy

Xsl + Xm . *X_m = Xia + -X_r ; Xr 1
T, ~ = |

Nachdem neben X, die iibrigen Reaktanzen vernachliissigt werden kénnen.
kann T, auch mittels folgender Formel berechnet werden :

T. ~ Xm_ 1 , *1_ _ Xm _1_ ! 1% _x_“];_ R (10\
! w; | Rs l R, my, | R "R, ¢

Mit den Angaben unseres Zahlenbeispiels erhalten wir:

TN350[1 | 1} 444

|~ — = — 1,414 s.
314 |14 18 314

Aus der Gleichung dritten Grades ergibt sich auf Grund der genauen Wurzel

= 4922 s,

=

Das Abklingen des dieser Wurzel zugeordneten freien Stromes A—l et ot
ist das langsamste. Fiir die Zeitkonstante T kann auf Grund der Beziehung (10),
aus Abb. 2 oder Abb. 3 ausgehend, eine Ersatzschaltung aufgezeichnet werden,
die an der Stelle der Stinderklemmen kurzgeschlossen ist (da es sich um freie
Stréme handelt) und in der die Streureaktanzen vernachlissigt sind (Abb. 6).
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Das Verhiiltnis der mit derselben Zeitkonstante abklingenden Liuferstrome
zu den Stinderstromen ist ebenfalls der Ersatzschaltung entsprechend. Diese
freien Strome flieBen im Stinder und in den beiden Kifigen in einer Richtung
bei welcher ihre Erregungen sich addieren, so daf} sie iu erster Reihe den Haupt-
flul erregen. Die Zeitkonstante T, ist daher eigentlich die Zeitkonstante der
Anderung des Hauptflusses. Nachdem sogar der HauptfluB} von der Nenngrofie
durch einen verhiltnism#Big kleinen Strom aufrechterhalten werden kann und
im Stillstand die stationire Komponente des Hauptflusses kleiner als der Nenn-
fluf} ist, sind die mit der Zeitkonstante T; behafteten freien Stréme im Ver-
gleich zu den Kurzschlullistromen sehr klein. Aus diesem Grunde kénnen sie
sogar aus einem Oszillogramm nicht ausgewertet werden. Trotzdem sind sie

a) b)
Abb. 6

von sehr groffer Bedeutung mit Riicksicht auf die Entfaltung des Hauptflusses
und des Momentes der Maschine. Mit den Angaben unseres Zahlenbeispiels
wird der stationdre KurzschluBstrom Iy = ::14 = (2,01—j4,78) Iy, wobei die
mit Zeitkonstante T, behaftete Komponente des Einschaltstinderstromes vom
Anfangswert :’:i_l =7 0,09 Iy ausgeht.

Die schneller abklingenden freien Komponenten erzeugen hauptsichlich
nur Streuflusse, weshalb bei der Bestimmung von g, und p; in der Ersazt-
schaltung der Magnetisierungszwelg vernachlissigt werden kann (Xp—o0).
Bei der annihernden Berechnung der Wurzel von grofStem Absolutwert og
kann in N(g) der Ausdruck a,0 -+ a4 vernachlissigt werden ; somit wird

a,

03~ —

asg

bzw. mit Vernachlissigung des Magnetisierungszweiges :

Qg A2 — lim s = R5+Rr + Rr (11}
B Ko ag Xa+Xig X (Xa+Xio)

Xr + Xsl -+ Xia




22 1. RACZ

T,= — 1 ity

3
030

Ahnlicherweise kann 0, und T, berechnet werden :

und

T2:—' 1 Ao hmg?é 1 ::| -Xr e fsl*}‘Xia‘r“Xr]_l_' (12)

0, W Xpow g W uR R. - R w
da Uy m 1 1 i T S r 1

Zur Beurteilung der Giite der Annidherungen wurden in Tab. I die Werte der
Zeitkonstanten der drei Gleichstromkomponenten zusammengestellt, die einer-
seits mit den Niherungsformeln (10), (11) und (12), andererseits durch Losung
der Gleichung dritten Grades von N(g) = 0 (6a) bestimmt wurden.

Tabelle 1
T, s T, s T, s
Niaherungswerte ......ovvevenennnn.n 1,414 0,0300 0,00252
Genaue Werte ......ovivenvnnvnnnnnn 1,440 0,0272 0,00276

Wie ersichtlich, sind die Ndherungsformeln fiir die Praxis vollkommen ent-
sprechend. In der Wirklichkeit sind auch die »genauen« Wurzeln nicht ganz
genau, da beispielsweise die Auswirkung der Sittigung groflere Fehler verur-
sachen kann. Weiterhin kann festgestellt werden, dafl die Gleichstromkompo-
nente mit der Zeitkonstante T; von keiner praktischen Bedeutung ist, da ihre
Zettkonstante etwa 1/7 Periode ausmacht und somit zur Zeit des grofiten Ein-
schaltstromstoBes sozusagen vollkommen verschwindet. '

B) Einschaltstrome

Die Einschaltstrome konnen mit Operatorenrechnung bei Anwendung der
Formeln (7) berechnet werden. Jedoch konnen gute Ndherungswerte mittels fol-
genden Verfahrens einfacher erhalten werden.
jo t

Die stationdre Komponente von 4, e/®-’ ist uns aus der Untersuchung des

stationiiren Betriebes bekannt, das ist der Kurzschluflstrom :

Ay =T =—=, (13)
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wo Zy die resultierende Impedanz aus Abb. 3 fiir den Fall s =1, d. h. die Kurz-
schluBimpedanz des Motors bedeutet.

Der Anfangswert A, der Gleichstromkomponente 4, ¢ “! kann aus
Formel (7b) durch Substitution von g, = g, berechnet werden. Mit den bei
den vorkommenden Ordnungsgréfien zugelassenen Anndherungen erhalten wir
die folgende Formel :

-, U, R

A, A L . 14
YUY OX, (R -Ry (4

Zur Bestimmung der Gleichstromkomponenten mit Anfangswerten 4, und A4,
kann die Tatsache ausgenutzt werden, dafl der Motor vor der Einschaltung strom-

Abb. 7

los war und infolge der Induktivititen die Grofle des Stinderstromes im Zeit-
punkt ¢ = O noch Null bleibt. Deswegen wird auf Grund der Formeln (7) :

O‘—:T;\'—:—.Zl—{—‘riz—}—.«‘ig.

Auflerdem ist auch die Richtung von ;1; und 23 bekannt. Auf der rechten

Seite der Formel (7b) ist nimlich nur der Faktor - ein komplexer Wert, die

9 —]
itbrigen stellen Realwerte dar. Nachdem
P 1 17
1 wti o T
o.—j ep+17 e+l 7

kann dié Konstruktion laut Abb. 7 zur Bestimmung von A~; und .;1:5 angewendet
werden. Zuerst werden die mit Formel (13) bzw. (14) berechneten Vektoren

Ixund 21 der Abbildung entsprechend ausgemessen. Danach werden aus dem

— und
(I)] T2

Endpunkt von j die mit Formel (11) bzw. (12) berechneten Werte —
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1

w, Ty

ausgeinessen und mit den erhaltenen Richtungen Parallelen aus dem

Anfangspunkt von?ll bzw. Endpunkt von Ik gezogen. Auf diese Weise werden die

Vektoren 4, und A4; ausgeschnitten.
Mit den Angaben des Zahlenbeispieles ergibt sich :

TK prucd (2.01 - j 4',78) I_\Y - :—‘11 :] 0.09 I_\‘ . "““1

w, T,

= 0,106

und = 1.263. Nach Durchfithrung der Konstruktion erhalten wir die Werte

Wits
von A, und Ay: A, = (—0,36 +j 3,38) Iy und A;=(—1,65+ j 1,31) Iy-
Bei genauer Anwendung des Entwicklungssatzes ergibt sich: —Z-z = (—0,38 -
+73,28) Iy und 4, = (—1,63 — j1.41) Iy.

Fir den Wert der Komponente 23 kann eine gute Niherungsformel
erhalten werden. indem der Niherungswert (12) von g, in die Formel (7b) sub-
stitulert und der Magnetisierungszweig (X,,—>co) vernachlidssigt wird. Somit
ergibt sich:

- 1 Ts
4y A ~ < = K
) 0 — 7 ‘Xsi ’%‘—XIF—A\T
1
USSR NS 15)
o i L 12 , (
1+| X, RaRP[ L, #R
Xa+Xie+ X, 1R, R+ R,

Hier kann im ersten Faktor neben —j auch g, vernachlissigt werden.

Mit den Angaben des Zahlenbeispiels erhalten wir auf diese Weise den’
Wert :12 = j3,32 Iy [der genaue Wert ergibt sich zu (—0.38 4-j3,28) I].

Der zeitliche Verlauf des Vektors 1, der Einschaltstinderstréome kann auf
Grund der Formeln (7) berechnet oder konstruiert werden. In Abb. 8 ist die Kurve
i; (f) fiir zwei Perioden aufgezeichnet. Die Ziffern in der Abbildung bedeuten die
Zahl der vom Augenblick der Einschaltung verstrichenen Achtelperioden. Aus
der Abbildung ist ersichtlich, da der Vektor i, sich rasch dem vom Kurzschluf3-
strem Iy beschriebenen Kreis (gestrichelte Linie) ndhert. Der Stinderstrom ist

nach einer nicht vollen Halbperiode am hochsten. Der Zeitpunkt des Maximums
7|2 + gk

kann zu t; = ———- geschiitzt werden.
!
Mit den Angaben des Zahlenbeispiels ergibt sich ¢ = 67,2° = 1,17 Radiane,
1,57 + 1,17
d. h. th= —————— = 0,00872 s. Zu diesem Zeitpunkt werden die GroBlen

314
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der einzelnen Stromkomponenten die folgenden sein :

TK ej @y fm prannd jIK == j5,19 :
tm : .
Aje T =j0,09 - 0,994 = j0,09;
tnl
Aye To = (—0,38+-73,28)0,728 = — 0,28 +j2,38 :

?

Aye To =(—1,63 +j1,41)0,0426 = — 0,07 +j 0,06 .

Abb. 8

Der Sténderstrom ergibt sich im Zeitpunkt i, als die Summe der obigen Kompo-
nenten zu :

i max = (— 0,35 +j 7,72) Iy -

Der Absolutwert des Vektors betrdgt 7,73 Iy, hier ist er mit dem Scheitelwert
von Iy zu nehmen. Nachdem der stationdre Kurzschluistrom 5,19 Iy betrigt,
ist der Scheitelfaktor des StromstoBles 7,73/5,19 = 1,49. Aus dem Wert der Gleich-
stromkomponenten ist ersichtlich, dafl praktisch nur die Komponente mit der
Zeitkonstante Ty zum Kurzschluflstrom hinzukommt.

Der grofite Stromstofl kann auf folgende Weise berechnet werden :

2+ o
is max = I + Az e o:Te : (16)
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Falls wir keine genauere Berechnung machen wollen, kann der Wert des Scheitel-
faktors mit 1,5 angenommen werden oder bei kleineren Motoren mit 1,4. Bei den
kleineren Motoren sind nimlich die Wirkwiderstinde verhiltnismifiig héher,
weshalb auch das Abklingen schneller ist.

Die Phasenstrome erhalten wir durch Projizierung auf die Phasenachsen
aus Vektor 7, Dementsprechend tritt der obige Hochststrom tatsichlich nur
in dem Falle in einer Phase auf, wenn der Vektor i; im Zeitpunkt ¢, mit einer
der Phasenachsen zusammenfilit. Dies hidngt von der Lage der Spannung U
im Zeitpunkt der Einschaltung ab, was mit der Verdrehung der ganzen Abbil-
dung 8 in Verbindung steht. Anstait dessen ist es viel bequemer, die Phasenach-

frg2

i

-4 1 7 3 L7 Wil
-2
-3

~4

NN WD N
-
o
1<

Abb. 9

sen zu verdrehen. In Abb. 8 ist die Phasenachse @ mit gestrichelter Linie so auf-
gezeichnet worden, dafl der Hochststrom in Phase a auftrete. Diese Lage ent-
steht, wenn im Zeitpunkt des Einschaltens die Spannung U eben den Nullwert
iiberschreitet. Der zeitliche Verlauf des Phasenstromes i, ist in Abb. 9 darge-
stellt. Der resultierende Gleichstrom ist in der Abbildung mit gestrichelter Linie
angegeben.

C) Einschali- Momentenstof3

Das gewbhnliche AnlaBmoment (KurzschluBmoment) des stillstehenden
Motors wird von den im Sténder und Liufer flieBenden Stromen erzeugt. Infolge
den nach der Einschaltung auftretenden Gleichstromen erscheinen auch tran-
siente Momentenkomponente. Zur Berechnung des Momentes kann die auch fir
den transienten Zustand giiltige Formel

M=%, X is=Im [Py, ] (17)
gebraucht werden. Diese Beziehung ist in Relativeinheiten giiltig. Der Haupt-

fluB p,, kann aus dem Magnetisierungsstrom berechnet werden :

¥m = Loi,.
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Somit wird das Moment

M = Lyipn % is=LpIm [ ini,] - (18)

Bei der Einschaltung enthidlt der Strom i, auch Gleichstromkomponenten mit
derselben Zeitkonstante wie der Stinderstrom.
Wie bei der Formel (7) gezeigt wurde, ist

t ' t
s = - TR TR — 7 -
is=Igeint L die 't LAd,e L Adje C (7)

Der Magnetisierungsstrom kann in &#hnlicher Form aufgeschrieben werden =

t . t t

T - T — — R

, - 7 - T,
im= Ipxel ! 4 Ay e + Amy e + Amge ' (19)

Die einzelnen Komponenten des Momentes werden durch das Vektorprodukt der
einzelnen Glieder von (7°) und (19) gegeben. Von den vielen Komponenten sind
nur zwei in Betracht zu ziehen, da die Zeitkonstanten T, und T\ so klein sind,
daB diese Komponenten bis zum Zeitpunkt' der Entwicklung des Momenten-
scheitels prakiisch abklingen. Wie im Abschnitt B) gezeigt wurde, ist in der For-

mel des Stidnderstromes auch A4, sehr gering, so daf} die Annidherungen

is A I ed ot

und (20)

t

v T P 4 T
iy~ i el @il ':“r’iml e !

[ —

benutzt werden konnen. Das Vektorprodukt der beiden e’ “-' enthaltenden
Glieder gibt das stationdre AnlaBmoment Mg, wogegen das Vektorprodukt aus
dem Stinderstrom und der Gleichstromkomponente des Magnetisierungsstro-
mes ein pulsierendes Moment (M) darstellt. Es wir daher

M=Mp-+M,, (21)

wo
t

t

_ ) b, o=
M, =L, \Aye ™) x (IK efme =LnImld, e T Igxeiont(. 22)
p 1 1 ]

I kann zweckmiBigerweise in der Form I e /7% aufgeschrieben werden. Bei der
K g K uig

Bestlmmung von A kann aus der Komponente A des Stdnderstromes ausge-
gangen werden, die mittels Formel (14) berechnet werden kann. Auf Grund der
Abb. 6a ist

Apy = Ay~ (R,+R,) : R,,
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woraus mit Beriicksichtigung der Formel (14) :

_ — R. L 7
A Az Ay R+ R Az J Us R (23)
Rr -Xsl -+ Xm Rr + Rs
Das pulsierende Moment wird daher auf Grund der Gleichung (22):
M, NLmIm}—j - Us . R e_.ﬁIer'wxefwlt ,
! Xy + X R; + R,
also
- . ‘ t
M, — Us Ix X _ R, e T cos (w1t — @) =
Wy Xsl +Xn R, + R;
i .
= — Mp maxe ' cos (00— pK), (24)
wo die Anfangsamplitude des pﬁlsierenden Momentes :
J an T -
Mp max ~% USIK R (23)

Wy Xag+Xn R, +R;

Die Amplitude des pulsierenden Momentes vermindert sich kaum in eini-
gen ersten Perioden, da die Zeitkonstante T eine Grédenordnung von 50 bis
100 Perioden aufweist. Aus diesem Grunde kann der Héchstwert des Momentes

Mmax [ MK + Mp max (26)

erreichen. Bei der obigen Berechnung wurde vorausgesetzt, da8 die Einschaltung
der drei Phasen am Stinder des Motors véllig gleichzeitig erfolgt. Bei den Schal-
tern kann jedoch zwischen den Einschaltungen der einzelnen Phasen eine Abwei-
chung von sogar 1/, Periode vorkommen. Wenn beispielsweise zuerst die Kontakte
der Phasen b und ¢ schlieBen, dann entwickelt sich im Motor in der resultierenden
Richtung der Spulen b und ¢ ein HauptfluB}, dessen mit der Zeitkonstante T} behaf-
tete Komponente bei ungiinstiger Einschaltphasenlage einen der Komponente
Zml entsprechenden Wert ereichen kann. Wenn nun Phase a um eine Viertel-
periode spiter eingeschaltet wird, entwickelt sich auch in der Achsrichtung
der Phasenspule a eine mit der Zeitkonstante T, behaftete HauptfluB-Kompo-

nente gleicher Grofle, so dal als Endergebnis ein ngacher Wert auftreten kann.
Infolgedessen kann beiungiinstigen Phasenlagen im Falle nicht gleichzeitiger
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Einschaltung die Amplitude des pulsierenden Momentes den Wert V2 M max
erreichen und der Hoéchstwert des Momentes

M pax~ Mg -+ 12 M, max (27)

betragen.
Mit den Angaben des Zahlenbeispiels ergibt sich :

My = Re| U, Ix| — I Ry = 2,01 — 5,10 . 0,014 = 1,63

v _1:519 35 0018 ..
e 1 3,6 0,018-0,014
M3
7,
4
2

Der Hochstwert des Momentes kann daher im Falle gleichzeitiger Einschaliung
1,63 + 2,83 = 4,46 bzw. bei nicht gleichzeitiger Einschaltung im ungiinstigen
Falle 1,63 -~ Vi'?.,S?) == 5,63 betragen. Diese Zahlen beziehen sich auf das
aus der Nennscheinleistung mit der Synchronwinkelgeschwindigkeit berechnete
Grundmoment. Auf das Nennmoment My bezogen, das aus der Nennleistung
an der Welle berechnet wird, ergeben sich 1,24fache Werte, so daf} der héchst-
méogliche Wert des Momentes 1,24 5,63 My = 7 My ausmachen kann.

In Abb. 10 ist der zeitliche Verlauf des Momentes bei gleichzeitiger Ein-
schaltung dargestellt. Fiir den Fall des Zahlenbeispiels ergibt sich :

M=1,631283e " cos (wt—67,2% -
In den ersten ein bis zwei Perioden weicht das Moment von dieser Bezie-
hung ab, weil zu dieser Zeit die Komponenten mit der Zeitkonstante T, und T,

noch nicht abgeklungen sind. Diese wirken jedoch auf das Momentenmaximum

2 Periodica Polytechnica El /3.
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nicht, sie vermindern das Moment nur in der ersten Periode. Das Moment soll
némlich im Zeitpunkt ¢ == 0 von Null ausgehen, an dieser Stelle ist sogar auch
der erste und zweite Differentialquotient nach der Zeit ebenfalls Null. In Abb.
10 sind bei der mit starker Linie gezogenen Momentenkurve simtliche Kompo-
nenten beriicksichtigt, wihrend die Kurve mit gestrichelter Linie der obigen
Niherungsformel entspricht.

Der obige hohe Wert des Momentenmaximums wird durch die Sittigung

nicht in bedeutendem Masse vermindert, da der Wert von Zm L,,559% des Nenn-
flusses und die Komponente mit der Kreisfrequenz ®, des Hauptflusses 509%,
betrigt ; die beiden ergeben auch summiert keine grofle Siattigung. Die Sitti-
gung wirkt auf die Zeitkonstante in stdrkerem Masse, jedoch ist die Zeitkon-
stante T; = 1,4 s nur insofern von Bedeutung, daf} sie viel grofler als die Perio-
denzeit ist. In der Praxis beschleunigt sich der Motor nach der Einschaltung,
so daf} die Zeitkonstante sich stark vermindern wird.

Zusammenfassung

Der erste Teil der Abhandlung befasst sich mit den elektromagnetischen transienten
Erscheinungen des Doppelkifigmotors im Ruhezustand. Es werden einfache Anniherungs-
formeln fiir die Einschaltstréme, deren Zeitkonstanten, sowie fiir den Wert der Einschalt-
Momentenstosse gegeben, Zur Veranschaulichung der Griéssenordnungen dient ein Zahlenbeispiel.
giﬁ transienten Erscheinungen der mit Betriebsdrehzahl laufenden Maschine werden im zweiten

eil erértert.
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