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2 Die verallgemeinerte lineare Drehstrommaschine

2.1 Voraussetzungen und Annahmen

Betrachtet wird eine Drehstrom-Schenkelpolmaschine mit einer dreistrdngigen Ankerwicklung
im Stator und dem Polsystem im Rotor, also eine Innenpolmaschine nach Bild 1.1 bis Bild 1.3.
Das ist beziiglich der AuBBenpolmaschinen nach Bild 1.5 keine Einschrankung, da fiir die Funk-
tion und das Betriebsverhalten nur die Relativbewegung zwischen Stator und Rotor von Bedeu-
tung ist. Stator und Rotor sollen rotationssymmetrisch und jedes Polpaar auch gleichartig und
achsensymmetrisch beziiglich Polachse und Polliicke ausgefiihrt sein. Da das Ankerblechpaket
im Stator (bei AuBenpolmaschinen im Rotor) und wenigstens auch die Polschuhe des Polsys-
tems aus diinnen, gegeneinander isolierten, nicht kornorientierten Elektroblechen mit geringen
spezifischen Ummagnetisierungsverlusten bestehen, sollen bei den hier betrachteten iiblichen
Frequenzen und Aussteuerungen die Hysterese- und Wirbelstromverluste im Eisen vernachlas-
sigt werden. Auch die vom Aussteuerungszustand abhédngige magnetische Séttigung bleibt
vorerst unberticksichtigt, worauf der Begriff ,,linear* hindeuten soll.

Die drei Wicklungsstringe des Ankers mit ihren z, Teilstrangen sind gleich aufgebaut und
innerhalb eines Polpaares um jeweils 120° versetzt am Umfang der Ankeroberfliche angeord-
net (Drehstromwicklung). Das Polsystem besitzt 2z, ausgeprigte Pole, auf denen die Erreger-
wicklung untergebracht ist. In den Polschuhen befinden sich meist {iber Laschen verbundene
Déampferstidbe, die einen mehr oder weniger vollstaindigen Dampferkéfig bilden. Durch die
Form der Polschuhe sowie eine geeignete Nutzuordnung (ZW, ¢, > 1, Sehnung) sowie Reihen-
und/oder Parallelschaltung der Teilspulen der Ankerwicklung wird einerseits vom Polsystem
ein weitgehend sinusférmiges, z,-welliges Luftspaltfeld und andererseits eine beziiglich der
Ankerstrange weitgehend sinusformige induzierte Spannung und bei Belastung auch eine weit-
gehend sinusformige Ankerriickwirkung erreicht. Die verbleibenden Oberwellen der Durchflu-
tungs- und der Induktionsverteilung im Luftspalt sowie die dadurch in den Wicklungen beider-
seits des Luftspaltes induzierten Spannungen werden vernachléssigt. Als magnetische Kopp-
lung zwischen der Ankerwicklung und den Wicklungen des Polsystems wird also lediglich die
mit der synchronen Drehzahl ny nach Gl. (1.1) umlaufende Grundwelle der Induktionsvertei-
lung wirksam (Prinzip der Grundwellenverkettung [5]), ithr mit den Wicklungen beiderseits des
Luftspaltes verketteter Fluss stellt den Hauptfluss dar. Alle anderen mit einer Wicklung verket-
teten Fliisse derselben Luftspaltseite sind von der Stellung und Bewegung von Anker und Pol-
system zueinander unabhéngig und werden zu ihrem Streufluss gerechnet.

Da sich bei Maschinen mit hoherer Polpaarzahl die Anordnung der Pole und der Nuten mit
thren Wicklungen ldngs des Umfanges in guter Ndherung und fiir sogenannte Ganzlochwick-
lungen auch exakt z,-mal wiederholt und die elektromagnetischen Vorginge im Luftspalt, im
Eisen und in den Wicklungen infolge des symmetrischen Aufbaus und der Anwendung des
Prinzips der Grundwellenverkettung pro Polpaar gleich sind, geniigt es, nachfolgend nur ein
Polpaar, oder anders ausgedriickt, eine zweipolige Modellmaschine zu betrachten, dargestellt
in Bild 2.1 als idealisierte Aulenpolmaschine. Die Lage des Ankers relativ zum Polsystem
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wird durch den Drehwinkel 3= , zwischen der positiven d-Achse und dem Ankerstrang a
charakterisiert.

Die dreistrangige Ankerwicklung wird bei der Modellmaschine als in Stern geschaltet voraus-
gesetzt. Das ist jedoch keine Einschriankung, da sich bei Zugrundelegung des Prinzips der
Grundwellenverkettung symmetrische Dreieckschaltungen exakt in dquivalente Sternschaltun-
gen umzuwandeln lassen.

g-Achse |
fq | fg-Polsystem
rq =) Bild 2.1 Idealisierte Darstellung der verall-
gemeinerten Drehstrom-Synchronmaschine in
i AuBenpolbauform mit je einer Erreger- und
Dgq| | Dampferwicklung in Langs- und Querachse
‘b
b Dd rd fd
= = % . = d-Achse
c < :
fd-Polsystem
Anker r )
=]

Der Dampferkdfig wird durch je eine kurzgeschlossene Ersatzwicklung pro Achse, gekenn-
zeichnet durch Dd bzw. Dq, die zusammen das gleiche Grundwellenverhalten wie der Kéfig
aufweisen sollen, ersetzt. Auch wenn ein Ddmpfer- oder Anlaufkifig real nicht ausgefiihrt ist,
besteht doch bei Flussdnderungen in massiven Eisenteilen des Rotors infolge der dann auftre-
tenden Wirbelstrome ein mehr oder weniger deutliches Dampfungsverhalten, das sich durch
die Ersatz-Dampferkreise ebenfalls ndherungsweise beriicksichtigen lésst.

Die mit rd und rq bezeichneten Ersatzmagnete charakterisieren achsenbezogen eine Rema-
nenzdurchflutung @4 bzw. @, verursacht durch dauernde einseitige Magnetisierung oder
durch im Polsystem speziell eingebaute Permanentmagnete, etwa bei PM-erregten Synchron-
maschinen.

Elektrisch erregte Synchronmaschinen besitzen iiblicherweise nur die in der Léngs- oder d-
Achse den Polen zugeordnete Erregerwicklung fd. Zur Verallgemeinerung und weil es einfa-
cher ist, eine Wicklung im mathematischen Modell durch Grenziibergang unwirksam zu ma-
chen als spiter eine zusatzliche Wicklung einzufiihren, wird hier auch in der Quer- oder g-
Achse eine von aullen zugéngliche fq-Erregerwicklung beriicksichtigt. Besonders gut vorstell-
bar ist diese Erweiterung, auf den sich der Begriff ,,verallgemeinerte* lineare Drehstromma-
schine bezieht, fiir eine Synchronmaschine mit Vollpolldufer analog Bild 1.3 mit einer verteil-
ten fd-Erregerwicklung, bei der die beiden Seiten der fq-Erregerwicklung in die Liicke der fd-
Polmitten eingefiigt sind. Bild 2.2 zeigt schematisch eine solche Ersatzanordnung fiir die Dreh-
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strommaschine mit dreistrdngiger Ankerwicklung sowie mit je einer Erreger- und Ersatz-
Dampferwicklung in Léngs- und Querachse als Abwicklung ldngs des Luftspaltes. Die verteil-
ten Wicklungen sind jeweils auf je eine Spule mit nur einer Nut je Spulenseite vereinfacht;
durch Kreuze (x) sind die Anfangs- und durch Punkte () die Endseiten der Spulen gekenn-
zeichnet.

f
;fd " fa,
fq j ;;/'\_\ ’ /\ ‘J/,-"-.\ L fq
/.'f \ ‘_/ ; \e _/" \ /
Dol Ja Efnlsyst \m/ b
an, SOAN AN A N/ g
\"\.\ A /D08 ;)\‘V/.Dq\ /x‘-\/'fDd\_ AN/ Bild 2.2 Verallgemeinerte Dreh-
< A "*'\x/"‘ 'y\ /u A strommaschine als Abwicklung
'_/X\,I I . I/“\I I./A\\I Erregerwicklungen langs des Luftspaltes
EREREER @_Eza'ﬂmrifenmcklungen
L . : | Luftspa
J l ] Ankerstrange
pnwer \j\
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Diese idealisierte verallgemeinerte Modellmaschine eignet sich sowohl zur Beschreibung des
Betriebsverhaltens einer Drehstrom-Synchronmaschine als auch ohne Einschriankungen einer
Drehstrom-Asynchronmaschine mit Schleifring- oder Kafiglaufer. Dreistrangige Schleifring-
lauferwicklungen und Rotorkifige kdnnen dafiir in zweistrdngig-achsenbezogene dquivalente
Ersatzwicklungen umgerechnet werden. Mitunter ist es aber bei Asynchronmaschinen vorteil-
hafter, die Rotorwicklungen in dreistringige Ersatzwicklungen zu tberfithren. Auf diese und
andere Besonderheiten der Asynchronmaschine gegeniiber der Synchronmaschine, die fiir die
Modellerstellung und -handhabung wichtig sind, wird an den betreffenden Stellen und speziell
in Kapitel 6 eingegangen.

2.2 Spannungsgleichungen fiir die Ankerstringe

Die Spannungsgleichungen fiir die drei in Stern geschalteten, gleich ausgefiihrten Ankerstrange
a, b und c lauten im Verbraucher-Zihlpfeilsystem mit den in den drei Strangen gleichen
Strangwiderstidnden R,

ua la d Wa

u, |=R |i |+— . 2.1
b a .b iy ¥, (2.1)

uC lC WC

Bei der Ermittlung der Flussverkettungen ist wegen der im Polsystem mdglichen magnetischen
Asymmetrie (,,Schenkeligkeit”) und der den magnetischen Symmetrieachsen d und q zugeord-
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neten Wicklungen die relative Lage zwischen Polsystem und Anker zu beriicksichtigen. Dazu
wird unter Beachtung des Prinzips der Grundwellenverkettung und des Verdrehwinkels = 4,
zwischen positiver d-Achse und Ankerstrang a die Grundwelle der Ankerdurchflutungsvertei-
lung in eine Léngs- und eine Querkomponente zerlegt, dargestellt als fiktive Achsenstrome iy

und iy
i, = %(ia cos G +i, cos(&—z?njﬂ'c COS(S—%ID

i _2 —i, sin9—i, sin(&‘—z—nj—ic Sin(3—4—nj
q 3 3 3

Aus den auf die Stringe bezogenen Summen der achsenbezogenen Flusskomponenten von
Anker-, Ersatz-Dampfer- und Erregerwicklungen sowie erginzt durch den gleichphasigen
Streufluss des Nullstromes

(2.2)

iy = %(z’a +i, +1,) (2.3)

erhdlt man die Flussverkettungen der drei Ankerstringe zu

cos Y
Vi 2n
Yo | = {Ldid + Lpglipg + Ly (ifd +iyg )} cos ('9 - ?j

V.
cos (9 - 4—“)
— 3 -

(2.4)

sin 4

Iy
_{Lqiq+LainDq+Lafq<ifq+irq)} sin(g—%“j +L,| i, |.

Die in Gl. (2.4) auftretenden Induktivititen Ly und L, stellen die Selbstinduktivititen der An-
kerwicklung beziiglich der beiden Achsen dar. Sie werden als synchrone Léngs- bzw. synchro-
ne Querinduktivitit bezeichnet und setzen sich jeweils aus der stinderbezogenen Gegen- oder
Hauptinduktivitit der Achse Lyg und Ly, und der von der Lage des Polsystems unabhéngigen
Streuinduktivitdt der Stinderwicklung L, zusammen

Ly=Lg+L, ud L =L +L,. (2.5)
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Die Gegeninduktivititen Lpng, Lapd, Lata und Lpng, Lang, Latq charakterisieren den magnetischen
Kreis fiir die Hauptflusskomponenten und den Anteil, den die Strome in der Anker- sowie der
Ersatz-Dampfer- und der Erregerwicklung von d- und g-Achse zur Flussverkettung jedes An-
kerstranges beitragen. Der Index a kennzeichnet den Bezug der GroB3e zur Ankerwicklung, bei
den Ankergroflen selbst wird der Index meist weggelassen. Die Wirkung von Permanentmag-
neten oder eines Remanenzflusses @4 bzw. @, im magnetischen Kreis beider Achsen auf die
Ankerwicklungen wird durch zeitlich konstante, der jeweiligen Erregerwicklung zugeordnete
Remanenzdurchflutungen @,4 bzw. @4 mit den fiktiven Remanenz-Erregerstromen i,y und i
beriicksichtigt.

Bei Vernachlissigung der magnetischen Spannungsabfiélle im Eisen gelten fiir die Gegeninduk-
tivititen einer verallgemeinerten Schenkelpolmaschine mit je einer Ersatz-Dampfer- und einer
Erregerwicklung pro Achse die Beziehungen

2 2
342, (06, _3p42 (),

= : C = : C
hd 2 é‘io T p'i 2Zp ad,1 hq 2 éwio T p'i 2Zp aq,1
2 W, W, 2 W w,
Loy :h—rl ( 51) Dd Ddl £ LaDq =h—rl ( 51) Dq Dql £ (2.6)
O, T 2z, O, T 2z,
Ko 2 (ng) Wi Cra Mo 2 (Wfl) Wiy Cry
Lafd T l —gschr Lafq T l —é:schr :
O T 2z, O, T 2z,

Hierin bedeuten J;, die ,,ideelle* Luftspaltlinge in Polmitte, /; die ,,ideelle” Blechpaketlange
unter Beachtung der Feldstdrungen durch Kiihlkanile und Endbereiche, 7, die Polteilung (Ab-
stand zweier Pole lings des Luftspaltes) sowie Cug1, Cpa,1, Cia 1, Cag1> Cpg1 und Cyyy die Pol-
formkoeffizienten zur Beriicksichtigung des unterschiedlichen Luftspaltes in Léngs- und Quer-
achse, der speziellen Polschuhform und der Beschriankung auf die Grundwelle der Induktions-
verteilung. & , = stellt in diesen Beziehungen den Schrigungsfaktor dar, der die Schrégstellung
der Stator- oder Rotornuten und damit die verminderte Kopplung zwischen den Wicklungen
beiderseits des Luftspaltes beriicksichtigt; fiir Wicklungen auf der selben Seite des Luftspaltes
ist die Schrigung wirkungslos. Der Faktor 3/2 bei Lyq und Ly steht fiir die Umrechnung der
dreistrdngigen Stranggrofien in zweistrangige Achsengroflen. Die Ankerwindungszahl w, be-
zieht sich dabei auf einen Strang mit z, am Umfang verteilten Teilstringen, die Windungszah-
len der Erreger- und der Ersatz-Dampferwicklungen in Léngs- und Querachse auf alle einer
Achse zugeordneten Windungen der z, Polpaare. Bei der verteilten Ankerwicklung tritt an die
Stelle der tatsdchlichen Windungszahl w, die effektive Windungszahl (w&)),; der Wicklungs-
faktor & steht dabei fiir die Minderung der in einer Wicklung mit ¢, > 1 durch die Induktions-
grundwelle induzierten Spannung bzw. der durch den Wicklungsstrom hervorgerufenen Induk-
tionsgrundwelle infolge der Phasenverschiebungen der Spannungen und Strome in den auf
mehrere Nuten verteilten Wicklungsteilen einer Spulenseite.

Bei Synchronmaschinen mit Vollpolldufer wie auch bei Asynchronmaschinen wird ldngs des
Umfanges tiberall mit dem ,,ideellen* Luftspalt J; gerechnet. Diese Maschinen haben auch im
Rotor (Systeme D und f) verteilten Wicklungen, so dass hier ebenfalls die effektiven Win-
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dungszahlen (wé;) zu verwenden und eigentlich alle Polformkoeffizienten gleich eins zu setzen
sind. Fiir die Gegeninduktivititen der Ersatz-Dampfer- und Erregerwicklungen ergibt das die
Beziehungen

_u042

42
LaDd - E;;Tpli (ng )a (Wfl )Dd é:schr LaDq = %(:;;Tpli (Wél )a (Wé:l )Dq é:schr (2 7)
42 42 '
Lafd = %;;Tpli (wgl )a (Wé:I )fd gschr Lafq = %;;Tpli (Wézl )a (Wéjl )fq gschr ‘

1 1

Da aber die Nutung in Polmitte und Polliicke bei Synchronmaschinen mit Vollpolldufer mitun-
ter doch recht unterschiedlich ausgefiihrt ist oder nicht alle Nuten gleichméBig belegt sind,
muss insbesondere fiir Lpg und Ly, eine Anpassung durch die Polformkoeffizienten C,q; und
Caq,1 an die realen Verhiltnisse vorgenommen werden.

Fiir einen vollstindigen Dampferkéfig berechnet man die effektive Ersatz-Windungszahl der
achsenbezogenen Ersatzwicklungen aus der Nutzahl NV zu

ND
(w&), = (2.8)

Bei Asynchronmaschinen mit Kifigldufer wird der Kifig dagegen hédufig in eine dquivalente
dreistrangige Ersatz-Strangwicklung mit der Strang-Windungszahl

(w&). = N? (2.9)

tiberfiihrt, so dass wie beim Schleifringldufer alle magnetischen Kopplungen zur dreistrdngigen
Ankerwicklung mit den Strang-Windungszahlen bestimmt werden. Deshalb entfallen dann bei
den rotationssymmetrischen Asynchronmaschinen mit dreistrangigen (Ersatz-)Rotorwicklun-
gen die Umrechnungsfaktoren 3/2 in Gl. (2.6) fiir Lig= Luq.

Mit den Flussverkettungen der Ankerstrange und den Strangstromen folgt das Luftspalt-Dreh-
moment der Maschine aus der allgemeinen Energiebilanz zu [5]

Z
ms = Tg[('/’aib — Wl )+ (Wl — Wy ) + (W, _‘//aic)] : (2.10)

Im Verbraucher-Zahlpfeilsystem werden alle elektrisch zugefiihrten Leistungen und alle me-
chanisch abgefiihrten Leistungen positiv gerechnet, das Luftspaltmoment eines Generators ist
bei positiver Winkelgeschwindigkeit also negativ.
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2.3 Spannungsgleichungen des Polsystems

Im Gegensatz zum rotationssymmetrischen Anker mit seinen drei Wicklungsstrdngen sind im
Polsystem die Wicklungen den beiden Symmetrieachsen, der Langs- und der Querachse, zuge-
ordnet. In beiden Achsen liegen gleichartige Wicklungen mit gleichartigen Verkettungsmecha-
nismen vor, alle Gleichungen haben gleiches Aussehen mit dem einzigen Unterschied, dass fiir
alle Parameter und Variablen die Groflen der betrachteten Achse, gekennzeichnet durch den
Index d bzw. q, einzusetzen sind. In jeder dieser Gleichungen treten nur Grofen einer Achse,
der d- oder der g-Achse, auf. Um die Gleichartigkeit besonders hervorzuheben und unnétige
Dopplungen zu vermeiden, werden nachfolgend fiir gleichartige Ausdriicke beider Achsen,
wenn keine Missverstdndnisse moglich sind, diese nur einmal geschrieben mit dem verallge-
meinerten Index x, fiir den bei der Zuordnung der Gleichung zu einer Achsen dann der entspre-
chende Achsenindex d bzw. q einzusetzen ist. Die Spannungsgleichungen fiir die kurzge-
schlossenen Ersatz-Ddmpferwicklungen und die Erregerwicklungen lauten damit

0 R 0 i
_ | Rox o | 4 Vs @2.11)
ufx 0 fo lfx dt l//fx
mit den ebenfalls allgemein indizierten Flussverkettungen

3 . . . .
l//Dx = ELDaxlx + LDDxle + LDfxlfx +L l

afx “rx

3 (2.12)
Ve ==Ly b + Ly ip + Ly de + L0

X 2 fax “x afx “rx

Hierin bedeuten Lpp, und Ly die Selbstinduktivititen der beiden Polsystemkreise beider Ach-
sen, wiahrend mit Lp,, = L,px und Lgyx = L die Gegeninduktivititen zum Ankersystem sowie
mit Lpi= Lpx die Gegeninduktivititen der beiden Wicklungen einer Achse untereinander
gekennzeichnet sind. Fiir Asynchronmaschinen mit dreistrangiger (Ersatz-)Rotorwicklung ent-
fallen die Faktoren 3/2.

2.4 Ubersetzungsverhiltnisse

Die gemeinsame Handhabung der Gleichungen fiir Stander und Liufer wird vereinfacht, wenn
alle GroBen des Polsystems bzw. des Asynchronmaschinen-Laufers auf den Anker umgerech-
net werden. Diese Transformation darf die Leistungsbeziehungen natiirlich nicht verdndern.
Bewiihrt hat sich, die Polradkreise durch Einfiihrung von Ubersetzungsverhiltnissen so auf die
Ankerkreise umzurechnen, dass gleiche bezogene Strome im Rotor wie im Anker einer Achse
den gleichen Anteil zur Hauptflussverkettung dieser Achse beitragen und die bezogenen Ge-
geninduktivitdten der Polradkreise den Hauptinduktivitdten der achsengleichen Ankerwicklung
entsprechen [5]

I

ot _ g
‘aDx =L _Lafx _Lfax

Dax

=L . (2.13)



22 2 Die verallgemeinerte lineare Drehstrommaschine

Diese auf den Anker bezogenen Gréflen werden dabei vorerst mit ,," ““ gekennzeichnet.

Man erhlt fiir eine verallgemeinerte Drehstrommaschine mit ausgeprigten Polen

C C
- _ i (ng )a ax, 1 l:l.afx _ i (ng )a ax,l (214)
n WDx CDx,l schr n fo C‘fx,l schr
und fiir eine mit Vollpollaufer
C C
i = (Wé )a ax,1 i = (Wétl )a adl (2.15)
(Wé:l )Dx é:schr (Wé:l )fx é:schr

Die Transformation der Strome, Spannungen und Flussverkettungen sowie der Widerstinde
der f-Rotorwicklungen erfolgt nach den Beziehungen

21 3
g fx o e 12
Iy = g . ’ ufx - uafxufx > fo - uafxl//fx s fo - 7 uafofx . (216)

afx

Die Umrechnung der Widerstdnde und Variablen der D-Wicklungen kann analog vorgenom-
men werden, interessiert jedoch meist nicht.

Fiir die auf die Ankerwicklungen bezogenen Gegen- und Selbstinduktivitdten der Rotorwick-
lungen erhélt man, wieder mit dem allgemeinen Index x statt d und q, die Transformationsrela-
tionen

i ' 3 .. 3 .
Lan = LDax = El/lanLan = EuanLDax = th
' i 3 .. 3 .
Lafx = Lfax = Euafxl’afx = Euafx[’fax = th
, 3. . 3. .
Ly = Z Uiy g Ly =~ tly Ly (2.17)
2 2
, 3.
Ly, = Eu:DxLDDx
3.,

, —_—
Ly = Euafoffx .

Die Doppelindizes DD bzw. ff bei den Selbstinduktivitidten wurden dabei zu D bzw. f verein-
facht.

Fiir Drehstrom-Asynchronmaschinen mit dreistrangigen (Ersatz-)Rotorwicklungen gelten die
vorstehenden Beziehungen ebenfalls, jedoch entfallen die Umrechnungsfaktoren 3/2, da die
Achsenwicklungen fiir Anker und Rotor gleichermal3en aus dreistringigen Wicklungen umge-
rechnet werden.
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2.5 Zwei-Achsen-Transformation

Durch die Beziehungen (2.2) wurden die von den Ankerstromen hervorgerufene Durchflu-
tungsverteilung in zwei achsenbezogene Komponenten zerlegt und dafiir die fiktiven Achsen-
strome i3 und i, eingefiihrt. Das brachte eine deutliche Vereinfachung in der Darstellung der
Flussverkettungen, Gl. (2.4). Die Achsengréflen kénnen so auch als Real- und Imaginirteil
eines Stromzeigers in der komplexen Ebene mit der reellen Achse in der Léngs- oder d-Achse
gedeutet werden. Dieses Vorgehen zur Umrechnung von Strang- auf Achsengroflen lasst sich
auch umkehren und damit als allgemeine Transformation nutzen. Fiir die Transformation der
allgemeinen StranggrofB3en g,, gy, g 1n ein um den Fortschrittswinkel ¢ verdrehtes d-q-Achsen-
system gelten unter Beriicksichtigung der gleichphasigen 0-Komponente also die Transforma-
tionsbeziehungen [5]

cos 9 cos(@—z—nj cos(19—4—nj
3 3
8a & 27 47
g, |=Cy| & | mit quz— —sin 4 —sin(&—?J —sin(&—?) . (2.18)
gO gc l l l
| 2 2 2 |
Fiir die Riicktransformation gilt
cos 9 —sin 4 1
ga gd 27‘[ 27_[
g [=Cyl g, | mit Cy = COS[Q—?j —sin(&‘—?j 1]. (2.19)
gc gO
cos(9—4—n) —sin(3—4—n] 1

Tritt kein Nullsystem auf (go = 0), konnen allgemein die Achsengroflen g4 und g, aus den
StranggroBen g, und g, bzw. die Stranggrofen g, und gy aus den Achsengroflen g4 und g, be-
rechnet werden zu

{gd}:& sin(9+§j sin 9 {ga

. } mit g, + g+ g.= 0 (2.20)
& cos(9+§) cos 9 &b
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bzw.

cos 9 —sin 4 2
& = Y (|| und ge=— (gt gy, (2.21)
g, cos 19—? —sin 19—? g,

Oft ist auch die Transformation eines dreistrangigen Systems in ein feststehendes zweiachsiges
Koordinatensystem vorteilhaft. Bei Bindung dessen reellen Achse an den Strang a erhélt man
die a-B-0-Komponenten mit den Transformationsbeziehungen

I
Eo &a 2 1 1
g |=Cy| & | mit Cy=3/0 5\/5 —Eﬁ (2.22)
8o 8. l l l

2 2 2|

und

1 0 1
g, g, Lo
g [=Culg, | mit Cj= -5 Eﬁ 1]. (2.23)
&, go 1 1

BN

2 2 1

Die a-B-0-Komponenten charakterisieren den sogenannten Raumzeiger der Stranggrofen in
der komplexen Ebene mit am Strang a orientierter reeller Achse

.2

§- g+ ity -2 +garea] mi ase @24

Der Zusammenhang zwischen d-q- und a-B-Komponenten sowie deren Raumzeigern ist bei
sich gegeneinander um den Winkel ¢ drehenden Koordinatensystemen gegeben durch die
Beziehungen

8 |_ c.os 4 —sind|| g4 und 8a|_ CO.S g sind || g, (2.25)
g sind cosd || g, g, —-sind cosd || g,
sowie
g=g,+ig, = (g, +ig,)e” (2.26)

Ist 9 =0, stimmt einerseits die d- mit der a-Komponente und andererseits die q- mit der -
Komponente iiberein.



