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mehr Hechte können sich vermehren:
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Autonome Systeme vom Typ xxDxfxxf   )()(),(
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Grenzzyklus-Konstruktion 
mit der Isoklinen-Methode
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Maschinenoszillator (1)
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Maschinenoszillator (2)
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Maschinenoszillator (3)
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Maschinenoszillator (4)



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 5/Seite  43

Maschinenoszillator (5)
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Maschinenoszillator (6)
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Maschinenoszillator (7)
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Maschinenoszillator (8)
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Maschinenoszillator (9)
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Maschinenoszillator (10)

Fallender Ast der x(y)-Kurve: 
Anstieg: 0.1 - r < 0, also r > 0,1

*)

*)  r > 0,1



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 5/Seite  49

Non-linear dynamics of induction machines

Linearization: Small signal transfer function for increasing stator resistance

- Variation of damping 2 and natural angular frequency d,2 with varying stator 
resistance at rated stator frequency and constant rotor flux linkage at rated 
value, no-load machine operation 

- UNSTABLE OPERATION AT BIG STATOR RESISTANCE !

Unstable operation = 
increasing amplitude

Source: 
H. Kleinrath, 
Archiv f. Elektrotechnik

10 s
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Numerical solution of non-linear dynamic equations of 
induction machine

75,0667.0
,0.3,04.0,03.0




J

rsrs xxrr


39.003.013 sr  
and by 1/3 reduced  
rotor inertia: 253/75 J . 

UNSTABLE operation: Speed 
oscillation amplitude 
increases, until it reaches the 
limiting cycle

Starting machine at no load, constant stator voltage & frequency

a) directly

Negative 
damping!

1.6

0.56

b) with 13-fold increased 
stator resistance

56.06.1)39.01( 2 
Reduced breakdown torque:



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 5/Seite  51

Measurement of instability of the induction 
machine at big stator resistance

Cage induction motor with deep bar 
rotor

6 kV Y, 3500 kW, 415 A, 50 Hz

ZN = 8.35 , 2p = 4

Rs = 0.0426  (20°C), rs = 0.0426/8.35 = 
0.5%

No-load current: Is0 = 74.2 A

- Direct no-load start up of the induction motor at the 20 kV-grid with a 20kV/6 kV-
transformer at closed switch S. Transformer impedance XT  Xs helps to stabilize!

- Opening of the switch S after completed start-up at no-load speed

- Measurement of the 50 Hz-no-load current is(t)

3 x 6 kV, 50 Hz

Variable resistance 
RV

Induction motor at 
no-load

   


Switch S

is(t)

Historically first reported measurement of induction machine instability (BBC, 
Mannheim, Germany, 1969):
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Induction machine: 
Measured stator current with a big stator resistance

fd2 = 3.26 Hz

fd2 = 2.91 Hz

RV /Rs = 75.8
RV = 3.23 

RV = 3.97  RV /Rs = 93.2

Envelope of 50 Hz current plus 
switching transient

Envelope of 
50 Hz 
current

rs + rV = 0.39

rs + rV = 0.48

Stable 
operation

Zero damping 
= Limit of 
stability:

Source: BBC, Mannheim, 
Germany
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Induction machine: Measured unstable no-load stator 
current with a big stator resistance

fd2 = 2.76 Hz RV = 4.44  RV /Rs = 104.2

rs + rV = 0.54

Experiment Experiment terminatedterminated (before (before 
limiting cycle is reached) due to limiting cycle is reached) due to 
big noise of the motor, caused big noise of the motor, caused 
by mechanical vibrations by mechanical vibrations 

Source: BBC, 
Mannheim, Germany
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Strömung an einem Zylinder für 
verschiedene, steigende 
REYNOLDS-Zahlen
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1

0.2



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 5/Seite  63

1.14.5 Chaotisches Verhalten nichtlinearer Systeme
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(v) Sind auch 2 Grenzwerte möglich? Ab welchem B?
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LORENZ-Attraktor



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 5/Seite  77

KONTINUITÄTSGLEICHUNG
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NAVIER-STOKES-Gleichung - Sonderfälle
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Herleitung der 
REYNOLDS-
Zahl
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Laminare und turbulente Strömung
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DUFFING´scher Schwinger (1)
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DUFFING´scher Schwinger (2)

DUFFING´scher
Schwinger (2)
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DUFFING´scher Schwinger (3)
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DUFFING´scher Schwinger (4)
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DUFFING´scher Schwinger (5)
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DUFFING´scher
Schwinger (6)
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DUFFING´scher Schwinger (7)
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DUFFING´scher
Schwinger (8)



TU Darmstadt, Institut für Elektrische Energiewandlung | A. Binder, Unterlagen von Prof. A. Prechtl/TU Wien |  Folienteil 5/Seite  89

DUFFING´scher Schwinger (9)
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DUFFING´scher Schwinger (10)
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DUFFING´scher Schwinger (11)
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DUFFING´scher Schwinger (12)

Quelle: Scholarpedia: Duffing-
Oszillator, 2008
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DUFFING´scher Schwinger (13)

Quelle: Scholarpedia: Duffing-
Oszillator, 2008
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DUFFING´scher Schwinger (14)

Quelle: Scholarpedia: Duffing-
Oszillator, 2008
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Chaotische Bewegungen des DUFFING´schen Schwingers (1)

Quelle: Scholarpedia: Duffing-
Oszillator, 2008
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Chaotische Bewegungen des DUFFING´schen Schwingers (2)

Quelle: Scholarpedia: Duffing-
Oszillator, 2008
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Chaotische Bewegungen des DUFFING´schen Schwingers (3)

Quelle: Scholarpedia: Duffing-
Oszillator, 2008
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (1)
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (2)
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (3)
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (4)
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (5)
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Chaotisches 
Verhalten eines 
geregelten DC-
Antriebs (6)
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (7)
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Chaotisches Verhalten 
eines geregelten DC-
Antriebs (8)

Quelle: Chau, K.T. et al.: 
Chaotic behaviour in a simple 
DC drive, IEEE-PEDS-Conf. 
1997, Singapore, 473-479
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (9)

Quelle: Chau, K.T. et al.: 
Chaotic behaviour in a simple 
DC drive, IEEE-PEDS-Conf. 
1997, Singapore, 473-479
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (10)

Quelle: Chau, K.T. et al.: 
Chaotic behaviour in a simple 
DC drive, IEEE-PEDS-Conf. 
1997, Singapore, 473-479
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Chaotisches Verhalten eines geregelten DC-Antriebs (11)

Quelle: Chau, K.T. et al.: 
Chaotic behaviour in a simple 
DC drive, IEEE-PEDS-Conf. 
1997, Singapore, 473-479


