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Über den Verlauf der Statorklemmenspannung nach dem Ausschalten einer Asynchronmaschine

Theorie des Ausgleichsvorganges

Von B. B. Palit, Zürich

Nach dem Ausschalten einer Asynchronmaschine erscheint
bekanntlich eine zeitlich abklingende Spannung an den
Statorklemmen. Die Kenntnis von diesem Spannungsverlauf ist im
Hinblick auf das Schnellwiedereinschalten von Asynchronmotoren
wichtig, da die in der Maschine zurückbleibende magnetische
Energie beträchtliche Strom- und Drehmomentstösse verursachen
kann. In dieser Arbeit wird der Verlauf der Statorklemmenspannung

mit der Zweiachsentheorie untersucht. In einem anderen
Artikel wird über die Analyse der stationären Ströme im Aus-
schalt-Zeitpunkt sowie über die Messungen und die Berechnungen
an einer dreiphasigen Asynchronmaschine berichtet.

1. Einleitung
Bei schnellem Abschalten der Netzspannung bei einer

Asynchronmaschine wird der Statorstrom plötzlich auf Null
gezwungen; der Rotorstrom bleibt aber infolge des geschlossenen

und induktiven Rotorkreises noch bestehen und klingt
erst mit der Zeit ab. Der aus dem Rotorstrom herrührende
magnetische Fluss dreht sich mit dem Rotor. Dieser Drehfluss
induziert in den Statorwicklungen eine Rotationsspannung.
Der Rotor wirkt sozusagen wie ein erregtes Polrad einer

Synchronmaschine. Die in den Statorwicklungen induzierte
Spannung kann an deren Klemmen gemessen werden. Der Verlauf

dieser Spannung sei theoretisch unter Anwendung der
Zweiachsentheorie untersucht.

2. Voraussetzungen

2.1 Es wird eine zweipolige Asynchronmaschine mit
symmetrischen Wicklungen und konstantem Luftspalt
berücksichtigt.

2.2 Das dreiphasige Ausschalten des Stators erfolgt plötzlich

und in allen Phasen gleichzeitig.
2.3 Die Drehzahlverminderung während des elektrischen

Ausgleichsvorganges ist sehr klein (im betrachteten Fall
höchstens 3 %). Deshalb wird die Drehzahl bei den analytischen

Untersuchungen als konstant und gleich der Drehzahl
im Zeitpunkt des Ausschaltens angenommen.

2.4 Die vom Stator abzuschaltende Netzspannung ist eine

symmetrische, mitlaufende Dreiphasenspannung mit konstanter

Amplitude und Frequenz.
2.5 Die Widerstände und die Induktivitäten der Wicklungen

werden als konstant angenommen.

3. Transformation der Asynchronmaschine
in eine Modellmaschine

Nach der Zweiachsentheorie erfordert die Untersuchung
von nichtstationären Vorgängen in der Asynchronmaschine,
dass die dreiphasige Maschine in eine Ersatz-Modellmaschine
von gleicher Verhaltensweise transformiert wird. Die Ströme
und Spannungen der den zwei Achsen zugehörigen Wicklungen
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Après le déclenchement d'une machine asynchrone, la
tension aux bornes du stator diminue progressivement. La connaissance

de sa variation est importante pour un réenclenchement
rapide de moteurs asynchrones, parce que l'énergie magnétique
rémanente peut donner lieu à de forts à-coups de courant et de
couple. L'auteur traite de la variation de la tension aux bornes
du stator, en appliquant la théorie des deux axes. Un prochain
article sera consacré à l'analyse des courants stationnaires à l'instant

du déclenchement, ainsi qu'aux mesures et calculs d'une
machine asynchrone triphasée.

der Modellmaschine werden durch folgende Bedingungen
bestimmt :

a) Die Grundwelle der räumlich verteilten Luftspaltdurchflutung
der Modellmaschme muss in jedem Zeitpunkt identisch mit jener der
ursprünglichen dreiphasigen Maschine sein.

b) Die Leistung der Modellmaschine ist gleich der Leistung der
dreiphasigen Maschine (Leistungsinvarianz).

Wird die dreiphasige Asynchronmaschine (Fig. 1)

entsprechend dem ruhenden quasiholonomen Koordinatensystem

\

/

/ Fig. 1

Dreiphasige Asynchronmaschine
A, B, C Statorwicklungen; a, b, c Rotorwicklungen;

Uß, uq Spannungen in den Statorwicklungen;
;'a, iß, i'c Ströme in den Statorwicklungen
wa, U\p uc Spannungen in den Rotorwicklungen; ia, i\p ic Ströme in den
Rotorwicklungen;
cor Winkelgeschwindigkeit des Rotors
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transformiert, so sieht dann die Modellmaschine gemäss Fig. 2

aus, wobei die d- und q-Wicklungen des Rotors pseudostationäre

Wicklungen sind. (Eine Wicklung wird als pseudostationär
bezeichnet, wenn sie sich in bezug auf ihre magnetische Achse

Terme mit l/|/2 eingesetzt. Dieses Vorgehen ermöglicht, dass

die Transponierte der betrachteten quadratischen Matrix
gleichzeitig die Kehrmatrix darstellt. Deshalb gilt für die
umgekehrte Beziehung :

ÏL
2

VT
2

I

ff
1

ff
1

ff

/D (MD)

iQ (mq)

ir (Mr)

(2)

wie eine ruhende Wicklung verhält, aber in ihre drehenden

Leiter Rotationsspannungen von den senkrecht zu ihrer Achse
stehenden Wicklungen induzieren lässt.)

3.1 Transformation der Ströme und Spannungen im Stator

Die Ströme bzw. die Spannungen (in Klammern) der
Modellmaschine hängen mit den Strömen bzw. den Spannungen
der dreiphasigen Maschine wie folgt zusammen [l]:1)

3.2 Transformation der Ströme und Spannungen im Rotor

Im Rotor der Modellmaschine gibt es eine y-Wicklung, die
ähnlich wie die T-Wicklung des Stators senkrecht zu den d-
und q-Wicklungen liegt. Die Ströme bzw. die Spannungen (in
Klammern) der pseudostationären Wicklungen d und q sowie

der y-Wicklung hängen mit denjenigen der dreiphasigen
Wicklungen bei der Rotorwinkelgeschwindigkeit von ®r wie folgt
zusammen [1]:

—
1

2

r— —,

1 D (md) 1 "T iA (ma)

IQ (mq) -/(4) (N1O ff
2

1B (MB) (1)

ir (Mr)
1 1

ff ff
1

ff 'c (mc)

ia (Md) cos tUr t COS (ftlr t — 120°) COS (t»r t — 120°) l'a (Ma)

l'q (Mq) -|/(T) — sin cor t — sin (air t + 120°) — sin (t»r t — 120°) lb (Mb)

l'y (My)
1

ff
1

ff
1

ff le (Mc)

(3)

Umgekehrt gilt aus dem vorher genannten Grund:

/a (Ma) COS COr t — sin cov t
1 "

ff l'd (Md)

lb (Mb) -/(T) COS (COr t + 120°) — sin (cor t + 120°)
1

ff l'q (Mq)

le (Mc) cos (cor t — 120°) — sin (cor t — 120°)
1

ff 'y («y)

(4)

Die T-Wicklung, die senkrecht zu den D- und Q-Wicklungen

angeordnet ist, und somit der Strom und die Spannung
dieser Wicklung die Ströme und die Spannungen der D- und
Q-Wicklungen nicht beeinflussen kann, muss nur deshalb

eingeführt werden, damit die Koeffizientenmatrix in eine

quadratische Matrix umgewandelt werden kann. Das hat den

Vorteil, dass eine Inversion der Koeffizientenmatrix nun möglich

ist. Der Koeffizient für die Strom-und Spannungsgleichung
des T-Systems (oft auch als Nullsystem bekannt) wird für alle

*) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

4. Spannungsgleichungen der Modellmaschine

Gemäss dem Vierwicklungsmodell (Fig. 2) können nun die

Spannungsgleichungen der vier Wicklungen bei der
Winkelgeschwindigkeit cur des Rotors aufgestellt werden. Die T- und

y-Wicklungen werden von jetzt an nicht weiter berücksichtigt,
da die Ströme und die Spannungen in diesen Wicklungen auf
Grund der Voraussetzung des symmetrischen Vorganges gleich
Null sind. Dies ist auch aus Gl. (1) und (3) ersichtlich, wonach

J_
1/3

uv - (llA + MB + Mc) 0
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und

'Y :

/3
(Ja + i]> + le) — 0

Die Spannungsgleichungen lauten in Matrizenform mit dem

Differentialoperator p'

Auf der linken Seite der Gl. (7) können jetzt die Bezeichnungen

der gesamten Flussverkettung für jede Wicklung bei

t 0 eingeführt werden. Sie sind wie folgt :

La Ia o + M la o IF;d o

LQIQO + M Iqo "Fqo
(8)

-gy wie folgt : Mlao
Ml i)0

4- La la o

+ La Iqo —

UT) Ra 4- Ljy p' 0 Maa p' 0 ia

WQ 0 RQ 4 LQP' 0 MQqp' iq

ua Maap' (Or Ga Q Ra 4 La p' (Dr Ga q ia

_Uq _ COrGqa MqQp' Or Gqd Rq M Lq p'_ Jq _

Mit G sind die Rotationsinduktivitäten bezeichnet.
Es wird eine in elektrischer und magnetischer Hinsicht

vollkommene symmetrische Maschine vorausgesetzt. Infolgedessen

sind die Widerstände, Selbst- und Gegeninduktivitäten
in allen drei Phasen gleich gross. Man kann damit die folgenden
Bezeichnungen in der Modellmaschine festlegen :

Statorwiderstand Rq Ra
Rotorwiderstand /?,, Ra
Statorinduktivität Lq La
Rotorinduktivität Lq — La

Die Rotationsinduktivitäten können ebenfalls durch M und
La ausgedrückt werden :

GqD — Ga q M
Gqa ~ Gdq — La

Nach Einsetzen dieser Symmetriebeziehungen können die

Spannungsgleichungen mit einer etwas kleineren Anzahl von
Konstanten wie folgt ausgedrückt werden :

Gl. (7) reduziert sich bei Weglassen der linken Hälfte der
Impedanzmatrix und der oberen Hälfte des Spaltenvektors des

Stromes sowie mit Einsetzen der Anfangflussverkettungen aus
Gl. (8) zu:

UD + "Fdo

uq + "Fqo

"Ftio

¥V

Mp

0

Ra+Lap

(Dr La

0

Mp

(Dt La

Ra + La p

(9)

5. Rotorströme der Modellmaschine

Im folgenden werden die Rotorströme ia und iq bestimmt.
Aus Gl. (9) folgt :

Vdo (Ra + Lap) ia — (Dr La iq

!Fq o — (DtLa id ' (Ra A Lap) iq
(10)

ua Ra + La p' 0 Mp' 0 ia

UQ 0 Ra + La p' 0 Mp' iQ

ua Mp' — (Dv M Ra 4- La P (Dr La ia

_Uq _ (Dr M Mp' (Dr La Ra 4- La p' Jq

Die Rotorwicklungen sind im Betrieb kurzgeschlossen.
Demzufolge gilt beim Abschalten des Netzes :

U& Uq — 0

Ausserdem gilt bei t ^ 0: ;'d i'q 0

ÏD IQ ua Uq 0

Die Anwendung der Kramerschen Regel [2] zur Auflösung
linearer Gleichungen liefert aus Gl. (10) folgende Ausdrücke
für id und iq :

und somit auch

wobei die mit einer Tilde versehenen Grössen die Bildfunktionen

bedeuten.
Die Laplace-Transformation der Gl. (6) unter Berücksichtigung

der obigen Bedingungen sowie der Anfangsbedingungen
ergibt mit der Einführung des Laplace-Operators p folgende
Matrizengleichung :

n

lq

Vao (Ra 4 Lap) + o »rLa
(Ra+Lap)2 + (mrLa)2

¥qo (Ra + Lap) — ¥ao(OrLa
(11)

(Ra A La p)2 + ((Dr Là)2

An dieser Stelle sei nun die Zeitkonstante

Td
La
Ra

(12)

ua 4- La la o + M la o Ra 4- La p 0 Mp 0 ~0~

uq 4~ La Iqo + M Iqo 0 Ra4 Lap 0 Mp 0

MIa o 4- La la o Mp — (Dr M Ra ri La p (Dr La Id

M/qo 4" id/qo _ (Dr M Mp (Dr La Ra 4- La p

(7)
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rq-lQ

Querachse

q- Achse)
d/d Uo T(i / I n—j— -f— e COS [COr t + X)
at La

.-= j— e
11 sin (®r Z + A)

at La

(16)

Dabei lassen sich Uo und A aus Gl. (15) wie folgt definieren:

COr I"dO

Längsachse
(d - Achse)

Fig. 2
Zweiachsige Modellmaschine

D, Q Statorwicklungen; d, q Rotorwicklungen;
«p, wq Spannungen in den Statorwicklungen; Zp, z'q Ströme in den
Statorwicklungen
hj, uq Spannungen in den Rotorwicklungen; ig, iq Ströme in den
Rotorwicklungen ;

Rp, Rq, R([> Rq Ohmscher Widerstand der Stator- und Rotorwicklungen;

LD, Lq, Ld, Lq Selbstinduktivität der Stator- und Rotorwicklungen;
(Oy Winkelgeschwindigkeit des Rotors

in Gl. (11) eingeführt. Ta wird als die Rotorzeitkonstante
definiert, die sich bei offenem Stator ergibt. Die Rücktransfor-
mation der Gl. (11) in den Zeitbereich ergibt [3] :

X arctg -

yqO

Td

COr yqO
y(to
Td

(18)

6. Rotorströme der dreiphasigen Maschine

Zur unmittelbaren Herleitung der Spannungsgleichungen
der Statorphasen, die als Endziel dieser Arbeit gelten, braucht
man eigentlich die Rotorströme der dreiphasigen Asynchronmaschine

nicht zu ermitteln. Die Kenntnis über den Verlauf
dieser Ströme ist jedoch wegen dem Verständnis des zu
behandelnden Ausgleichsvorganges lohnend und interessant. In
diesem Sinne wird dieser Abschnitt als unumgänglich betrachtet.

Da id und z'q nun aus Gl. (13) bekannt sind, können die

Rotorphasenströme z'a, it> und z'c aus der Transformationsbeziehung

der Gl. (4) bestimmt werden. Es gilt also aus Gl. (4) :

'.-|/(y)P. COS COr t — iq sin ß)r Z]

Zd :

Zq

La
- (ITqosin COr t + yaoCOSCOr t) Zb r) ['d cos (cor t + 120°) — iq sin (<or t + 120°)] (19)

(13)
t

Td

La
- (ÎTqo cos cor t — ïfiio sin cor t)

Zc j/ [z'd cos (ffli t — 120°) — z'q sin (cor t — 120°)]

In Gl. (19) werden z'd und z'q aus Gl. (13) eingesetzt. Man
erhält für den Verlauf der Phasenströme folgende Ausdrücke:Weiterhin folgt aus Gl. (13):

dig
_

e
dz La

^COr ¥q0 —
Td

d/q
dz

j COS COr t — |cOr IPdO i S'n Wt *]

t

Td

[/ .,/ 1yd0\ • / Vq0\ 1

-j— |^CÖr !Pq0 ~J Sin COr Z + IPdoH — j COS COr Zj

(14)

Man kann das Sinus- und Kosinusglied der Gl. (14) zu
einem gemeinsamen Kosinus- bzw. Sinusglied mit verschobener
Phase X zusammenziehen. Die folgenden Beziehungen werden

dabei aufgestellt :

/a —
•PdO

Lg
6

Uo COS X COr yqo —
PdO

Td
(15)

C/osinA cor Vdo + —-Td

m
—m 2u

l/py ^
(!Pd0+ V3 yqo) (20)

'c —
2 Lg

Wird Gl. (15) in Gl. (14) eingesetzt, so erhält man die
gekürzten Ausdrücke für die erste Ableitung von z'd und z'q nach Z

wie folgt:

Gl. (20) zeigt, dass die Rotorphasenströme nach dem

statorseitigen Ausschalten der Asynchronmaschine nicht
Wechselströme, sondern abklingende Gleichströme sind. Die
Summe der drei Ströme der Gl. (20) ist in jedem Zeitpunkt
gleich Null. Der resultierende Stromvektor im Räume ist je-
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doch nicht gleich Null. Er kann auf der komplexen Zahlenebene

wie folgt ausgedrückt werden [4] :

i «a + a2 in + a ic (21)

wobei die komplexen Zahlen a und a2 wie folgt lauten :

2rc

4tc

3 \ Va o + j ¥a o

Lai ]/(i
oder betragsmässig

t

TiJ

M La

Die Rotorerregung ist also eine Gleichstromerregung ähnlich
wie im Polrad der Synchronmaschine im stationären Zustand,
fällt jedoch von der Anfangsamplitude

Fig. 3

Resultierender Stromvektor der Rotorphasenströme
Bezeichnungen siehe Fig. 1 und im Text

VKo I//2*50
La

(22)

Es geht also aus Gl. (21) hervor, dass das Summieren der

Ströme im Räume aus der vektoriellen Addition der drei
Stromvektoren besteht. Der resultierende Stromvektor (siehe
auch Fig. 3) ist somit nach Einsetzen der Gl. (20) und (22) in
Gl. (21) wie folgt gegeben:

exponentiell mit der Rotorzeitkonstante Td ab.

7. Statorspannungen der Modellmaschine

Als nächster Schritt soll die Bestimmung der Statorspannungen

hd und uq der Modellmaschine vorgenommen werden.
Aus Gl. (9) lassen sich die Statorgleichungen im Bildbereich
wie folgt schreiben :

hd + "Pdo Mp ia

uq + Wqo Mp iq
(25)

Gl. (25) wird nun nach hd und uq aufgelöst. Dabei werden
zugleich die Komponenten von Vno und Vqo aus Gl. (8)
eingesetzt. Man erhält im Bildbereich folgende Gleichungen:

(23)

(24)

un M (p ia — la o) — Ln In o

UQ M (p iq — Iq o) — Ln IQ0
(26)

Nach der Rücktransformation [3] der Bildfunktionen der
Gl. (26) präsentieren sich un und uq als Zeitfunktionen wie

folgt :

un M^-LnInoö{t)
(27)

Ln Iqo ô (1)

ö (t) wird als Impuls-Funktion oder Dirac-Delta-Funktion
bezeichnet. Nach Einsetzen der Gl. (16) in Gl. (27) erhält man
folgende Gleichungen für un und uq :

MUo ~

un — -, - e
La

i

Ta cos (cor t + 2) — Ln In o ô (t

(28)

uq
MUo "La

6 sin (cor t H A) — Ln Iqo ô (t)

8. Statorspannungen der dreiphasigen Maschine

Der Zusammenhang der Phasenspannungen ha, hb und uc
mit «d und uq lässt sich aus Gl. (2) wie folgt erkennen :

«A -/(-§-)TT «D

/(t)[Mb 1/ rr) \ — V2 un

Uc 1/ PF — '/2 «D +

Vf

j/3

"Q

uq I

(29)

Da die Gleichungen für un und uq aus Gl. (28) bekannt sind,
können mit deren Hilfe die Phasenspannungen ermittelt werden.

Nach einigen Umformungen bei den Phasenspannungen

hb und hc lauten nun die drei Phasenspannungen des Stators
wie folgt :

ha :

Hb

Hc 1/ I y

K(t)

m
La

e
Ta

cos (®r t + A) — Ln InoS (t)

e
Ta cos (cort + 1— 120°) + 1/2 Ln (/do + |/3 Iqo) ô (t)

La

t

e
Tfl

cos (cur t + A + 120°) + i/2 Ln (/do - Vf Iqo) ô (t)
La

(30)
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Abgesehen von den Impuls-Funktionen, die nur über eine

ganz kurze Zeit und unmittelbar nach dem Löschen des

Schaltlichtbogens wirksam sind, bilden die Spannungen ua,
ub und mo ein symmetrisches Dreiphasensystem. Die Spannungen

schwingen harmonisch mit der Rotorfrequenz cor. Zugleich
klingt die Amplitude der Phasenspannungen exponentiell
mit der Rotorzeitkonstante ra ab.
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[4] K. P. Kovâcs: Symmetrische Komponenten der Momentanwerte, oder
Vektoren der elektrischen Grössen. Arch. Elektrotechn. 45(1960)2,
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GIOVANNI GIORGI
1871-1950

Im Jahre 1935 nahm die Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
in Scheveningen das sog. Giorgi-System der Masseinheiten an. Grundeinheiten
in diesem System sind m, kg, s, A und V. Krafteinheit ist das Newton 106 Dyn).

Dieses System war vom Italiener Giovanni Giorgi schon 1906 ausgedacht,
dann vorgeschlagen und im wesentlichen von ihm durchgesetzt worden. Wer
war dieser Giorgi? Geboren am 27. November 1871 in Lucca, promovierte er
mit 22 Jahren an der Universität Rom zum Doktor-Ingenieur. Von 1906-1921

war er als Leiter der industriellen Betriebe der Stadt Rom verantwortlich für
die Gestaltung der grossen Kraftwerke, der elektrischen Kraft-Übertragungsanlagen

sowie des Strassenbahnnetzes. Von 1912 an wirkte er auch ständig als

Professor, zuerst als Ordinarius für höhere Mechanik, dann für mathematische

Physik, für Messungen in Telephonie und Télégraphié sowie für elektrische
Übertragungstechnik. Stätten seiner akademischen Wirksamkeit waren die

königliche Schule für aeronautische Konstruktionen, die Universitäten von
Cagliari auf Sardinien und die Universitäten von Palermo und Rom. Die
Italienische Akademie ehrte ihn, indem sie ihn zu ihrem Mitglied ernannte.
Rund 350 wissenschaftliche Berichte und Bücher zeugen von seiner
erfolgreichen und äusserst vielseitigen Tätigkeit.

Am 19. August 1950 ertrank Giorgi in der Nähe Roms in einem Seebad.
Sein Werk lebt aber weiter. H. Wüger
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