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Wellen versus Schwingungen

¢ Periodische Welle: eine Grdl3e andert sich raumlich und zeitlich periodisch
e Schwingung: nur zeitlich periodische Anderung

Feldverteilung B 4x,t) im Luftspalt ist Welle
+U -W +V U +W -V

Wechselstrom je Strang i(t): ist Schwingung

TT e e e
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Phasenfolge U, V, W m=3,q=2
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Grund- und Oberwellen
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Treppenformige Luftspalt-Feldwelle B (x,t) kann als (unendliche) Summe

von Grund- und Oberwellen dargestellt werden = FOURIER-Reihe
+U W 4V —U

v oy oy m=3,q=2
godgagdgdodgd
- ETP/S _ =TQ=__ t-ol X

e

DD 003 RPRE® 6 iy =iy = - /2

5. Oberwelle: Sinuswelle mit

< V(x) ~ Bs(x,1) Wellenlénge = 27, /5

Grundwelle:
Sinuswelle mit

Wellenlange = 2z,
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Grundwelle: e e | &7, TECHNISCHE
Drehwelle versus Wanderwelle ) UNIVERSITAT

DARMSTADT

e Drehwelle: x ist Stdnder-Umfangskoordinate (rotierende Maschine)
e Wanderwelle: x ist Stander-Langskoordinate (Linearmaschine)

Bs(x,t)

B (X,t) = Bg; - COS XZ_ onf -t

s
T, 0
_ ?P .
e \Wellengeschwindigkeit: Mitbewegter Beobachter sieht konstante Phase:
= Argument des cos(...) ist konstant: Konst.

X7 T dx d T
Z = _24f -t=Konst.  x=(Konst.+ 27t)-—~ Voyn =—7 = (Konst.+ 27ft) - — =2fz,

Th T dt dt T

: : A X-T
o Welle in Gegen-Richtung: By (X,1) = Bsy -coS(——+2af -1) = vy, =217,
T
P
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Drehwelle im Kraftwerksgenerator

Beispiel: f=50 Hz: vy, in m/s so groR wie die Polteilung in cm: vL;"n’S] :T[Sm]
Zweipoliger Turbogenerator (2p = 2) im thermischen Kraftwerk: ny, = 3000/min:

a) Bohrungsdurchmesser dg; = 1.2 m, Polteilung z,=1.242 = 1.88 m = 188 cm
b) vy, = 188 m/s = 676 km/h = Umfangsgeschwindigkeit des Laufers,
der synchron mit der Drehwelle lauft (Synchronmaschine 1)

f=50 Hz:
m/s cm
ngn ]:43 |

Quelle: Wikipedia
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Wechselfelder —

stehende Wellen

. 74 TECHNISCHE
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e Stehendes Feld (Wechselfeld):
Andert die Lage der Knoten (Nullstellen) und Bauche (Maxima) nicht,
pulsiert aber in der Amplitude.
e Zeitt=0: Maximum bei x = 0 hat Amplitudenwert |§51
t=T/8: Bé‘l/\/é
t=T/4: Null, X - T
t=T/2: =Bs  usw. Bs1(X,t) =By, -cos| —— |-cos(2Af -t)
Bs(x,t) Tp
A
= t=0

t:T/2)\ —
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Grund- und Oberwellen von Luftspaltfeldern

- Unterscheide Schwingungen und Wellen!

- Unterscheide stehende und wandernde (drehende) Wellen!

- Das Luftspaltfeld ist eine Drehwelle mit ausgepragter Sinus-Grundwelle

- Far die elektromechanische Energiewandlung wird nur die Grundwelle genutzt

LT\
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FOURIER-Reihe: Ermittlung
von Grund- und Oberwellen
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Wiederholung |

FOURIER-Reihe: Eine periodische Funktion V() mit der Periode 27 kann in eine
unendliche Summe von sinusférmigen Funktionen dargestellt werden.

g N . X 0<y<2r7€
V(y)=V, + -cos(v-y)+V,, -sin(v- =—"7 {
) Vo+ Y Woa-eostp) Vo sintv-n)] | =m0

Ordnungszahlen:v =1 2, 3, ....

27 2
Amplituden:\fv,a :% IV(Q/)-COS(V-;/)U;/ ,\7V,b =% jV(y)-Sin(v-y)-dy
0

27r0

Mittelwert: Vy = % jV (y)-dy
0

Magnetische Spannungen der Luftspaltfelder:

a) KEIN UNIPOLAR-Fluss: V,=0

b) Funktion V abszissensymmetrisch: KEINE geraden Ordnungszahlen

c) Funktion V gerade Funktion < Nullpunkt so gelegt, dass V() = V(-»): KEINE Sinus-Terme

v
o
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Eigenschaften des magnetischen Drehfelds B
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Im Luftspalt Ly’ DARMSTADT
Bs(¥)=wp-V(y)/6
Beispiel: V(y) =V (—y)| Gerade Funktion!
qg=2,m=3,
ungesehnte Spulen, ! @fg Mittelwert ist Null!
t=0 vV
:@ P Ry '\ () Vo= Q 3p/2 V=2 PASST NICHT!
P ~ — 7 N .
~ 7 - 7 I 5 ~ r g >
\j‘;&Lz’/ O \?c/é_’/ - \\I—’/ 7/:X'7Z'/Tp

Abszissensymmetrie: |V (7)) =V (y + )

o0 . .
A Weil das Luftspaltfeld von einer
V(y)= 2 :Vv,a +COS(V- ) m = 3-strangigen Wicklung erregt wird, treten keine

v=1,5,7,... durch 3 teilbaren Ordnungszahlen v auf !

LT\
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Luftspaltfeldkurve einer ungesehnter Spule (g = 1)

e Magnetische Spannung V(x) ist Rechteckfunktion,
e Nut-Durchflutung: 1-Schicht-Wicklung: &, = NI, 2-Schicht-Wicklung: &, = 2N,
e Umfangswinkel: y =X-7/7

o Beispiel: Vierpolige Maschine: Halber Umfang = 7 in "mechanischen Graden",
sind aber zwei Polteilungen x = 2z, daher y= 27, in "elektrischen Graden”

2-Schichtwicklung 2-SChiCht-WiC_k|ung: o8
q=1,Wr=1,m=3 i ; = 2Nl
777 g 1-Schicht-V|\\/|i(_:kIung: O
= CIC

Bs(7) = Ve ()0

9q
2

ol
o

o[

9

=
|
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Mechanische versus elektrische Gradzahlung

X
Beispiel: 2p = 4- |2 = —y=—\7 {
P Vel /m Vel =7 7, 0<x<2r,

1 Polpaar
= 2q-p = 360° ,elektrisch®

Eine Wellenlange = y, = 360° ,elektrisch”

Umfang der Maschine = y,, = 360° ,mechanisch”

Umfang der Maschine = 360° ,mechanisch” Vel / P=Vm
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/ y=X-zlry: V. (y)= ZVC’V cos(vy)
A v=135,...

Oq 1 Ve (7)
2 1 | | .-

. 0 ™ 3m XTT

2 2 2 /AR

Ve == [Ve(r)cos(vy)dy==[Ve(y)cos(vy)dy == | —%-cos(vy)dy =—2%-—sin (—j
22 Ty T 2 2 vr

i o

f ~ N
V. (y) =-V.(y + ) Abszissensymmetrie V. () =V:(—=y) gerade Funktion
v=135,.... v=135,...

/ 2 O 4 . (vr
VC,V — _jVC (7/) COS(V}/)dj/ = Q -.—-SINn (_j
T 0 2 2

2 ur v=135,....

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 3./ 15
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




575 TECHNISCHE

FOURIER-Reihe des Felds ungesehnter Spulen (q = 1)4 7% universiat
'~ DARMSTADT
V(y) & |Ve, y=x-zlz,
4 Oq 1| VO HVErVE) V() S
;7\ h Ve (7) Velr)= _123:5\/(:"/ c0s07)
Q2| TS
|~
% A sin| 22~
Y () VT e T 2
Viz)(7)
. ( VT
15 v=1357,... = snn(7j:1,-1,1,-1,...
0/ 8 I v|1] 3| 5|7
= Vi () V, 1 VIt
(Y ). =— SV _Z.gin| 2= || 1 |-1/3|1/5 |-1/7 ..
2
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FOURIER-Reihe des Felds gesehnter Spulen
Beispiel: g=1

<~ Beispiel:
\ ] L
GS/}D/>§2>//® @//O 2-Schichtwicklung 0q
Wz o Wz q=1,W/7,=2/3, m=3 IZE
e 2 | W
TQ\\J Tp - VC (7>
e -7
J_E | T3
< < < v=1 35
Wz
Tp 2 O 1 W
V,, == j V. () cos(vy)dy = — j Q . cos(vy)dy =—2 .~ .sin {‘”’J
2 vr T, 2
Vergleich zu ungesehnten Spulen: (W vr
Amplituden um den "Sehnungsfaktor” k, , kleiner: Kp,, =SIN g_

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 3./ 17
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Sehnungsfaktor k, ,

. [W wz}
Kp,, =sinf —-—
’ Th 2

e Beispiel: W/z,=5/6 =0.833 (q = 2): v=1:k,; =0.966, v=5: ks =0.259

e Sonderfall: Ungesehnte Spulen: W/z, =1 Ko\ :sin(w.‘;{] zsin(‘%{)
T
p

e Sehnung W/z,=0.8: k5 =sin [WV;] =sin (0.8-5?”) =sin(27) =0
T
p

Minimaler Oberwellengehalt = OPTIMALE Sehnung !
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Feldkurve einer Spulengruppe g >1

DARMSTADT
Beispiel: +U+U -U-U +U+U Zonen des Strangs U
2-Schichtwicklung P Ve breite*
onenbreite“:
q=2,Wi,=1,m=3 7 b
~ n/m = 7t/3
A / —l l—
TQ Tdr :TE/3
Amplitude: q6@,/2 .
Amplitude ist @, N Vgr ( 04 )
m-q 6
T T - 7

m 3T

2/ O\ n 3n

Nullpunkt des Felds einer Spule Nullpunkt des Felds einer Spulengruppe,
verschoben um 7/(2m-q)

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 3./ 19
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FOURIER-Reihe des Felds einer Spulengruppeq >1

e Magnetische Spannung einer ungesehnten Spulengruppe: v=1, 3, 5, ...

. ,VIT
A 4 2 sin(—)
vngE ngr(y)-COS(Vy)-dyzq Q. 4 -sin(mj- 2M__ (Ohne Beweis)
ooz 2 vr 2 1244
0 -2 7q S|n(2)
"Zonenfaktor*: Kpw ~ ma
. VT d,v
sin(——
G

Ky, = % % i
d’v q-sin( ") §€ N D) }@)Q
2mq

Sonderfall: W =1,

q=1k, =1 A6/21 |11 ®Q ) Vgr (7)
Beispiel: \ ' ' ' > 0%
4=2,W/z,=1,m=3 0 n 2m

v=1:ky, = 0.966

v=3: kg =0.707
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V(xX)-Formel mit Windungszahl je Strang N
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 Zweischicht-Wicklung ungesehnt:

o) i i ~
q 2 qN(;Ic;:quNC'aIC:NL = Vng:N.L.i. (V—ﬂ-jkdv
5 a 2p 2p | 2p vr 2 |
}@szNciC l=a-l,
 Einschicht-Wicklung (stets ungesehnt):
) : i i A
g Q:chlc: quC.aIC:N,L — Vgrv:N.L.i.sin(V_”j.kdv
2 2 a 2p 2p ! 2p vr 2
}@Q — NCiC
L . V. =N L
« Zweischicht-Wicklung gesehnt: gr,v 2p vr
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FOURIER-Reihe: Feld des Wicklungsstrangs @7 TECHNISCHE
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e FOURIER-Reihe der Kurve V...(7) eines Wicklungsstrangs:

Vi =N 2k k. v=135,..

strangv 2p VI
e Strangstrom i=1-+/2-cos(wt)

e Die magnetische Spannungsverteilung ist eine Summe stehender,
pulsierender Wellen (,,Wechselfeld®).

j _Z'ﬁ.N.E.kplv.kd 1, v=135,..

Vstrangv_ WV J
T p Vv

Vstrang (7,1) = Z\istrang,v -CoS(vy) - cos(at)
v=13,5,...

o "Wicklungsfaktor" k, =k, Ky,

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 3./ 22
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Beispiele gangiger Drehstrom-Wicklungen
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Sehnungs-, Zonen- und Wicklungsfaktoren fur ungesehnte bzw. gesehnte 3-strangige
Drehstromwicklungen mit 6, 12 und 18 Nuten je Polpaar Q/p

Beispiel 1: Q/p=6,q=1, W/r, = 1:

e elektrische erregte Synchron-Lichtmaschine (12-polig),
e TRANSRAPID-Wanderfeldwicklung fur ele. erregten Synchron-Linearmotor

Eine Sehnung W/z, = 2/3 mindert alle Amplituden gleichartig (siehe folgende Tabelle)
Sie wird daher in der Praxis bei g = 1 nicht eingesetzt
Beispiel 2: Q/p=12,q=2, W/z,=

Permanentmagneterregte Synchronmaschlne im Hybridauto (Toyota Prius II) 8- pollg
Die Sehnung W/z, = 5/6 mindert selektiv Amplituden:
Sie wird in der PraX|s haufig eingesetzt,

aus Kostengriinden aber erst bei groReren E-Maschinen
Beispiel 3: Q/p=18,q=3, W/, =7/9:

Vierpolige Kafiglaufer-Asynchronmaschine

Quelle: Siemens AG, Deutschland
TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 3./ 23
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

%I
‘e



Beispiel: Sehnungs-, Zonen- und Wicklungsfaktoren
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Gesehnte 2-Schicht-Drehstromwicklungen mit 6, 12 und 18 Nuten je Polpaar Q/p
(Angabe in Tabelle ohne durch 3 teilbare Harmonische!)

A B C
q=1, Wiz,=2/3 q =2, W/z,=5/6 q=3, Wiz,=7/9
Qlp=6 Qlp=12 Q/p=18
4 Ko, Kg, Ko, Ko, Kg, Ku v Ko, Kg, K v
1 0.866 1 0.866 0.966 0.966 0.933 0.940 0.960 0.902
5 -0.866 1 -0.866 0.259 0.259 0.067 -0.174 0.218 | -0.038
7 0.866 1 0.866 0.259 -0.259 | -0.067 0.766 -0.177 | -0.136
11 | -0.866 1 -0.866 0.966 -0.966 | -0.933 0.766 -0.177 | -0.136
13 0.866 1 0.866 -0.966 | -0.966 0.933 -0.174 0.218 | -0.038
17 | -0.866 1 -0.866 | -0.259 | -0.259 0.067 0.940 0.960 0.902
19 0.866 1 0.866 -0.259 0.259 -0.067 -0.940 0.960 | -0.902

Sehnungs- und Zonenfaktor SCHWACHEN bestimmte Oberwellenamplituden AB.

Der Wicklungsfaktor ist eine PERIODISCHE Funktion der Ordnungszahl v.

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 3./ 24
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Einlegen von Formspulen als Zweischichtwicklung in “{; TECHNISCHE
einen vierpoligen Stator (Asynchron-Windgenerator) ¥y parmstaot
- Stator-

Wickelkopf blechpaket
Q =72 Nuten
Spulen-
72 Spulen 7 enden
m = 3 Strange
2p = 4 Pole
g = 6 Nuten pro
Pol und Strang
Q=2p-m-q=
=4-3-6=172 Quelle:
Winergy

Deutschland

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 3./ 25
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FOURIER-Reihe des Felds einer Drehstromwicklung

e \Wechselfeld je Strang: Je um er/B raumlich versetzt (Strange U, V, W). Die drei
Strange werden durch um je T/3 phasenversetzte Sinuswechselstrome gespeist
3

VU v (%t) :Vstrang,v 'COS(V7/) . COS(a)t)
Vo, (7,1) =Vigrang., - €0S(v(y — 27/ 3)) - cos(at — 277/ 3)
Vi, (7:1) =Vgrang., - €OS(v(y — 47 13)) - cos(at — 47 /3) )

e \Wechselfeld je Strang in gegen- und mitlaufende Drehwellen zerlegt mit trigono-
metrischem Summensatz: cosq -cos 5 = 5 : [cos(a + ) +cos(a — ,3)]

> 1~te Oberwelle

N

Y Vv
Vy, (7,t) = =29 cos(vy + wt) + — 0¥ cos(vy — at)
v Y
Wy (7,1) = M'COS(VJ/—VZ—ﬁ+ wt — 27[) 4 rang.v -cos(vy—vz_”_ ot +2_”)
3 3 3 3
vstrang v var 4 vstrang v var Ar
va(y,t):T-cos(vy—T+a)t— 2 ) + . ‘COS(VV—T—COH?)

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 3./ 26
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Stehendes pulsierendes Feld als
Summe zweier gegenlaufiger Wanderwellen
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Stehendes pulsierendes Feld: V|, (y,1) —\ -€c0S(y)-cos(at)

Summe zweier gegenlaufiger Wanderwellen: V|, (,t) = \é -COS(y + at) + > cos(y — at)

wt=0 wt=% wt=m

—n 0 m > = 0 . r 4 \y Ty
-V ¥ v N -V v

B < T
s 6 7 S >\ / ' :\/ R

9 v +v ¥ v y v

2 — 2 — / 2 —
N o\y Ny \ y —M y

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 3./ 27
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Grundwelle des Luftspaltfelds v=1

e Summenwirkung der drei Wechselfelder U, V, W:
V= D M)+, D)+, ()= DV, (1)

v=13,5,... v=13,5,...
e z.B.. v=1: Grundwelle:

Vur(7:t) =

Vstrang 1 4. Vsrang1
strang, .cos(y +at -7 + strang,

N

Vstrang 1 Vstrang 1

-COS(y — at)

-COS(y + wt) +

~N

-COS(y — wt)

VVl(Q/! t) =

N

Vstrang 1

N

V
Mrang .l cos(y + wt — 8§) +

Viya (7,1) = cos(y - at)

Mit cos(/1)+cos(ﬂ—4§)+cos(ﬁ—8§):oﬁ:%%,t folgt B =el#=47/3) ¢ — g1(4-87/3)

—|A+B+C=0

. _ 3 .
e Summe ist Drehwelle: Vi(x,t)==- strang,l’COS(ﬂ/_a)t) — 55 :,Uov /5
(,Grundwelle®) 2
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Oberwellen des
Luftspaltfelds v>1 (1)
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Herleitung I
P2 DARMSTADT

e Summieren der MIT- und GEGEN-Felder je Oberwellen-Ordnungszahl v
A =veytat, A, =v-y—-ot

v =3 v =5
f_H f_H
GEGEN : MIT GEGEN MIT
a, || 45" | 43 A5 | 45
+ 2l _ 27 + 127 |, - 8x
S| PRRE A RO ) IR L PR
3 3 3
d, 0 : 0 3-cosas |0
d, =cos(a, ) +cos(b,) +cos(c, )
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Oberwellen des Luftspaltfelds v>1 (2)

Summenwirkung der drei Wicklungsstrange fur v> 1.

3
V3(y,1) =0+ O =0 Vs(r,t) = strang 5 - COS(5y + at)
3
\% (7, t) == strang 7° cos(/y — at) Vy(y,t) = 0+0 0

o Firyv =3,9 15, ... (Ordnungszahlen v, die durch drei teilbar sind), ist die
Summenwirkung der drei Strange stets Null:
Die 3 mit- und 3 gegenlaufenden Teildrehwellen I6schen einander aus.

« Furv =7,13,19, ... l6schen sich die drei gegenlaufenden Teilwellen aus,
die drei mit-laufenden Teildrehwellen addieren sich gleichphasig.
Diese Oberwellen laufen MIT der Grundwelle v = 1.

e Furv =5,11, 17, .... Ioschen sich die drei mitlaufenden Teilwellen aus, die drei
gegen-laufenden Teildrehwellen addieren sich gleichphasig.
Diese Oberwellen laufen GEGEN die Grundwelle.

/
‘ot
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* Eine dreistrangige Drehfeldwicklung, gespeist von einem symmetr. Drehstromsystem,
erregt eine treppenférmige Durchflutungsverteilung V(x,t),
die in Grund- und Oberwellen zerlegt werden kann.
* Es treten nur ungerade, nicht durch 3 teilbare Ordnungszahlen v=1, 5, 7, 11, 13, 17, 19, ... auf.
e Summenwirkung der drei Wicklungsstrange: > O = 0 = o) =
3
V. (7,1) = strang , COS(vy + at)

e Strangfeldamplitude x 3/2 = Drehfeldamplitude |

e Allgemein: Summenwirkung der m Wicklungsstrénge, gespeist durch m-Phasen-Stromsystem:

vV, (r,1) = E strang v COS(vy + at)

e Strangfeldamplitude - m/2 = Drehfeldamplitude !

LT\
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Ordnungszahl vder Oberwellen des Luftspaltfelds

V(x,t) =V, -cos(*2 — at) +
T
p

+V - cos(5—7ZX +at) +V, - cos(7—7zx — at) +Vy; - cos(11—7ZX +at) +Vy5- cos(l?)—ﬂx —ah) +...

Tp Tp Tp Tp
Vs - cos(—Esﬁ — at) Vi cos(—ll—ﬂx — at)
Ip tp
V(x,1) = >y, cos(Z2 — )
v=1-57,-1113,... Tp
Strangzahl m: meist 3 m=3:v=1,-5,7,-11, 13, -17,...
yv=1+2-m-g g=0,%1+£2,+3,... v=1+6-9g=1-57,-11,13, ...
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Grund- und Oberwellen des Luftspaltfelds

o0 e} k
Vix,t)= DV, (xt)= > vZmy Swy .cos(Z — at) Bs(y)= -V (y) o
3 2. 7T p 1% Ty
m=3:v=1,-57,-11, 13, -17,... Strangzahl m: meist 3
e Vorzeichenbehaftete Ordnungszahl: v =1+2mg g=0,%£1+2 +£3 ...

e Die Umlaufgeschwindigkeiten der Oberwellen sinken mit 1/ v: Vg, = 2 frp lv

N N

B V 1 k
e Amplituden, bezogen auf Grundwelle: O = \; = kWV
%
| ollppe—s0 71 wl
|
|
—Veqn /5
< DAL i >

S — Vsyn /13
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Grund- und Oberwellenamplituden des Luftspaltfelds 4 %

(=NS7S
%,u
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B5v _ 1 ) ka
B v K
011 g—o0 wl

Beispiele:
Amplituden, bezogen auf Grundwelle: By, / Bg; (%) , unterstrichen: Nutharmonische

1% q=1 W/7z,=2/3,Qp=6 | q=2,W/7,=5/6,Q/p=12 | q=3, W/7,=7/9, Q/p =18

1 100 100 100
-3 -20 14 -0.8
7 14.3 -1.0 -2.2
-11 9.1 9.1 -14
13 7.7 7.7 -0.3
-17 -5.9 -0.4 5.9
19 5.3 0.38 -5.3
VQ :1+69Q VQ:1+12gQ VQ :1+189Q

Nutharmonische Oberwellen: Haben denselben Wicklungsfaktor wie Grundwelle!
vo =1+(Q/Pp)- 9o Jo=%1,£2,£3,..
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Beispiel: Stander-Luftspaltfeld:
Grund- und Oberwellen

Beispiel: m = 3, g = 2, Sehnung 5/6 A Grundwelle

TECHNISCHE
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§6V=1 (XS,t= 0)
| Vy=1=Vsyn -
Unterschicht
Oberschicht
' > X
0 RTp
- Vy=_11
A
— stu— 11
T o —» X
> X 0 '\ S
0 Tp \ 7 RTp 27p
Beispiel: N / 1
iy =-2iy = - 2iy N 7 | P> vy=13
S | Nutharmonische < .
B Oberwellen Bs,-13 O > X
27y _ DX
12 2Tp
Oberwellen: 13

Amplitude, Wellenlange, Geschwindigkeit sinken mit steigender Ordnungszahl v
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Beispiel: FOURIER-Spektrum:
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Grund- und Oberwellen
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Beispiel: m = 3, q = 2, Sehnung 5/6

v=1+2mg =1+6g g=0,+£1,+£2, %3, ...

v=1-517,-11,13,-17,19, - 23, 25, - 29, 31, ...

Nutharmonische: Wicklungsfaktor gleich wie bei Grundwelle!
VQ:1+(Q/p)gQ:1+129Q gQ:il,iZ,i3,
vo =—11,13,-23,25_...

//

1/11
1/I13 1/23 1/25

1 5 7 11 13 17 19
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Zusammenfassung:
FOURIER-Reihenentwicklung zur Ermittlung von Grund- und Oberwellen

- Ordnungszahl v einer Welle = Wellenlangenzahl pro Polpaar 2z,
- Dreistrangige Wicklungen:
Es treten nur ungeradzahlige, nicht durch 3 teilbare Ordnungszahlen v auf
- Die Wellenamplitude ist proportional zu Wicklungsfaktor/Ordnungszahl k,,,, /v
- Negative Ordnungszahlen = gegen die Grundwelle laufende Oberwellen
- Nutharmonische Oberwellen haben relativ grof3e Amplitude:
,</Amplitude ~ 1/Ordnungszahl® (~ 1/v)
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Elektrische Maschinen und Antriebe

3. Mathematische Analyse von Luftspaltfeldern
3.1 Grund- und Oberwellen von Luftspaltfeldern
3.2 FOURIER-Reihenentwicklung zur Ermittlung von Grund- und Oberwellen

3.3 FOURIER-Reihe von gleichstromerregten Polradfeldern
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e Luftspaltfeld H,: Zweipoliges Polrad (Laufer) einer Schenkelpol-Synchronmaschine,
Lauferdurchflutung N li , (Nip,, © Spulenwindungszahl pro Pol)
e Luftspalt vergroRRert sich zu den Polliicken als Funktion der Umfangskoordinate &x)
Luftspaltfeld H i
Luftspalt 6(x) Bs(x) Aus numerischer 2D-Rechnung
Ntpor'lf=Vg: Felderregende abszis?(—:ilr;sgt;r:)rrrlletrische
Durchflutung
1 -
Stator o 0 _Xm
2 7r Tp
Polrad
Erreger—
ickl
enne Folschuh X = X,: Rotorfeste Umfangskoordinate
e Berechnung der Radialkomponente B; des Luftspaltfelds mit Durchflutungssatz:
fH-d5=2-Ngpgo- 11 =2:V¢ =2-H 55(X) +2- Hg - A = 2-H 5:5(x)
2A..: C-Anteil im Eisen Vi
i Bs(X) = 1o - Hs(X) = tp - —— | 1D-Néherungsrechnung
Im Eisen: s, —> : H,= 0 5(x)
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FOURIER-Reihe gleichstromerregter Polradfelder

e Feldkurve ist abszissensymmetrische Funktion Bs(y,) =—Bs(y, +7) :

== nur Oberwellen mit ungeradzahliger Ordnung o

Feldkurve z. B. als FOURIER-Cosinus-Reihe: By (y,) = Z |_3,5ﬂ .cos(uy,)
u=13>57,9,.. u=1,35,...

Form der Feldkurve ist durch Funktion &) ( = Kontur des Polschuhs) bestimmit;

hier auch durch 3 teilbare Ordnungszahlen u'!

b Bs(%)
abszissensymmetrische
Funktion
| 1 | - >
s 0 i W 3m - X7
2 2 2 r Tp

7 Rotorfester Umfangswinkel
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Zusammenfassung:
FOURIER-Reihe von gleichstromerregten Polradfeldern

- Einstrangige gleichstromerregte Lauferwicklung =
= stehende (,ruhende”) Feldwelle bzgl. Laufer-Koordinatensystem y
- FOURIER-Reihenentwicklung der Feldkurve muss i. A. numerisch erfolgen
- Dominante Grundwelle 1 =1, Oberwellen x> 1 unerwlnscht, weil
Lauferoberwellen induzieren Standerwicklung hoherfrequent
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