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1. Vorbereitungsaufgabe

Das vorliegende Skript ist in Vorbereitung auf das Praktikum vollstdndig (auch Versuchsdurchfiih-
rung und Ausarbeitung) durchzuarbeiten. Voraussetzung fiir die Teilnahme am Praktikum ist neben
dem Nachweis ausreichender Kenntnisse zur Asynchronmaschine auch die Vorbereitung der grau
hinterlegten Spalten der Messwerttabellen (Abschnitt Versuchsdurchfithrung).

2. Aufbau

Den Aufbau einer Asynchronmaschine mit Schleifringlaufer zeigt Bild 1:
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Bild 1: Lédngsschnitt durch einen oberflachengekiihlten Schleifringldufer-Asynchronmotor und Detailansicht des
Standerblechschnitts mit einer Nut fiir die Wicklung

Bild 2: Stéander einer Asynchronmaschine Bild 3: Schleifringlaufer

Die Asynchronmaschine besteht in ihren elektrisch aktiven Teilen aus dem Stinder (Bild 2) und
dem Laufer (Bild 3). Stdnder (Stator) und Laufer (Rotor) bestehen aus aufeinandergeschichteten
Eisenblechen, die mit Nuten zur Aufnahme der Wicklungen versehen sind. Die Bleche werden aus
0,35 - 0,5 mm dickem Elektroblech gestanzt. Wiinschenswert sind eine hohe Magnetisierbarkeit und
kleine Hysterese- und Wirbelstromverluste. Die Bleche sind gegeneinander durch eine diinne Lack-
oder Oxidschicht isoliert. Um eine gute magnetische Kopplung zwischen Stinder und Laufer bei
geringem Magnetisierungsstrom zu erreichen, wahlt man den Luftspalt so gering wie moglich. Bei
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Maschinen im mittleren Leistungsbereich (bis ca. 500 kW) betrdgt er nur einige zehntel Millimeter.
Das Standergehause, das sowohl eine Schweikonstruktion als auch gegossen sein kann, nimmt den
aktiven Teil, das Standerblechpaket auf. Die Nuten sind bei Maschinen kleiner bis mittlerer Leistung
meist halb geschlossen (Bild 1), so dass die mit Lack isolierten Wicklungsdrédhte in die Nuten einge-
traufelt (eingelegt) werden miissen. Bei gro3en Leistungen (MW-Bereich) und héheren Spannun-
gen (> 1 kV) verwendet man offene parallelflankige Nuten und fertig isolierte Formspulen.

Beim Schleifringldufer (Bild 3) sind die Stander- und Lauferwicklung grundsétzlich gleich ausge-
fiihrt. Sie besitzen eine in Nuten verteilte Drehstromwicklung. Die drei offenen Enden der im Stern
geschalteten Lauferwicklung sind iiber Schleifringe und Kohlebiirsten an den Klemmkasten der Ma-
schine gefiihrt. Da im Normalbetrieb die Lauferwicklung {iber die Schleifringe ohnehin kurzge-
schlossen wird, kann in den meisten Féllen der Laufer als Kurzschlussldufer oder Kdfigldufer aus-
gefiihrt werden. Statt einer Wicklung aus isolierten Leitern befinden sich dann in den Laufernuten
massive, meist nicht isolierte Stibe, deren Enden durch Kurzgschlussringe miteinander verbunden
werden. Die Lauferstédbe bestehen beispielsweise aus Kupfer, Aluminium- oder Kupferlegierungen.
Das Betriebsverhalten eines Kafiglaufers ist dem des kurzgeschlossenen Schleifringldaufers dhnlich.
Im Folgenden wird daher nur die Maschine mit Schleifringldufer betrachtet. Die elektrische Schal-
tung sowie die genormten Klemmenbezeichnungen sind aus der schematischen Darstellung in Bild 4
zu ersehen.

Wicklungen Klemmbrett
Vi
Stdander
- o
N

}’\m\ %
u1 w1

Laufer

Bild 4: Schematische Darstellung der Wicklungen und Klemmen

Die Standerwicklungsstrange des Asynchronmotors kénnen in Stern- (Y) oder Dreieckschaltung (A)
an das Drehstromnetz angeschlossen werden. Die Verdrahtung am Klemmbrett ist fiir beide Be-
triebsarten im Bild 5 dargestellt.

L1 12 L3 L1 L2 L3
U1 } Vi l w1 } Ul l Vi l w1
w2 U2 A/ Wzv U2_ V2'
A —Schaltung 1. —Schaltung

Bild 5: Verdrahtung am Klemmbrett
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3. Wirkungsweise

Die Standerwicklung wird vom Drehstromnetz mit der Statorkreisfrequenz @y gespeist und erzeugt
ein Drehfeld konstanter Amplitude. Dieses Drehfeld lduft mit der synchronen Drehzahl ngy, um.

f

Nyn =FS , (1a)
w,=2-1-f, mit: fy = Netzfrequenz , p = Polpaarzahl. (1b)

Hat der Liufer die Drehzahl n, entsprechend einem Schlupf

S = , 2)

s-n., =N, —N. 3

Das umlaufende Drehfeld induziert in der Lauferwicklung eine dem Schlupf proportionale Span-
nung mit der Rotorfrequenz f; bzw. Kreisfrequenz ax

f,=1,s (4a)
o =2-n-f, (4b)

Der durch diese Spannung getriebene Lauferstrom wird in der kurzgeschlossenen Lauferwicklung
von einem konstanten ohmschen Lauferwicklungswiderstand R, und einem frequenzabhingigen
Blindwiderstand X; begrenzt. Die Wirkkomponente des Stroms bildet mit dem Drehfeld das Dreh-
moment. Obwohl der Liuferstrom mit steigendem Schlupf monoton anwichst, kann die drehmo-
mentbildende Wirkkomponente dabei kleiner werden, weil der Blindwiderstand ebenfalls frequenz-
abhingig ist. Aus diesem Grund féllt das Moment der Maschine nach Erreichen des maximalen
Kippmoments My, bei weiter zunehmendem Schlupf wieder ab. Diese Zusammenhéinge sollen in
den folgenden Abschnitten anhand einer formalistischen Betrachtung aufgezeigt werden.

4. Spannungsgleichungen und Ersatzschaltbild

Fiir die Entwicklung der Spannungsgleichungen und des Ersatzschaltbildes der Asynchronmaschine
ist es aus Symmetriegriinden ausreichend, nur je einen Strang der Stinder- und Lauferwicklung zu
betrachten. Spannungsgleichungen und Ersatzschaltbild sind in den Skripten ,Energietechnik® und
,Elektrische Maschinen und Antriebe“ angegeben und werden hier wiederholt.

Es werden eingefiihrt:

Us Stéander — Strangspannung (Netzspannung)
U Laufer — Strangspannung

I Stander — Strangstrom

I, Laufer — Strangstrom

R ohmscher Widerstand eines Sténderstrangs
R; ohmscher Widerstand eines Lauferstrangs
Lg gesamte Induktivitit eines Stdnderstrangs
L, gesamte Induktivitdt eines Lauferstrangs

Ly Hauptinduktivitat

Lo Streuinduktivitdt eines Standerstrangs

Ly Streuinduktivitdt eines Lauferstrangs

M Gegeninduktivitit zwischen Stdnder- und Lauferwicklung
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i Ubersetzungsverhéltnis
N, Windungszahl eines Stdnderstrangs
N; Windungszahl eines Lauferstrangs

Die mit dem Ubersetzungsverhéltnis ii auf die Stinderseite umgerechneten GréRen werden beson-
ders gekennzeichnet:

A’: eine auf die Stinderseite umgerechnete Grofle A. So ist z. B. R, der wirklich messbare ohm-
sche Wicklungswiderstand eines Lauferstrangs, aber R/ der auf die Stédnderseite umgerechnete Lau-

ferwiderstand. Mit Vernachldssigung der Ummagnetisierungsverluste Pr. im Eisen und der Satti-
gungseffekte ergeben sich die Spannungsgleichungen:

Stinder: U, = (R + o, L)1, +jo,M1,
()
Laufer: U, =(R, +jo,L)], +jo M1,

Durch Einfiihrung des Ubersetzungsverhiltnisses ii

= Ns'kw,s
N -k (6)

r w,r

folgt:

U, = R +joL)l, + o 0-M-
u

7)
i-u, :(UZRr+j-s-a)s-UZ-L,)l_—f+j-s-a)s-U-M-15
u

Mit den auf die Stdnderseite umgerechneten Laufergrofen

U ®)
Rl =0°R,L =0"L

und der Hauptinduktvitat

L =u-M 9
folgt nach Division der Lauferspannungsgleichung durch den Schlupf s

U, = R +jo L)L + jol,l,

S AR AN w

Es werden Reaktanzen

X, =o)L, X, =alL,, X, =0, (11)

str o
eingefiihrt und die Aufspaltung von X, und Xr' in Haupt- und Streureaktanz
X=X, + X,

: . (12)
X, =X,+X,
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vorgenommenen. Wenn die Lauferwicklung kurzgeschlossen ist, ist U, =0. Daraus folgen die
Spannungsgleichungen in der endgiiltigen Form (13) und das zugehorige Ersatzschaltbild Bild 6.

L_Js = (Rs+jxs<s)|_s + th(ls_'_lr)

. o | (13)
O = (_r + jxrc)lr +jxh(ls+lr)
S

Diesen Spannungsgleichungen entspricht das Betriebs-Ersatzschaltbild pro Strang (Bild 6).

. R ix;, Ri/s

- N
U S RFe I Ir A

v

@ @

Bild 6: Betriebs-Ersatzschaltbild mit kurzgeschlossenem Lauferkreis. Die Ummagnetisierungsverluste 7. in dem Stan-
derblechpaket (bei kleinem Schlupf) werden durch den Ersatzwiderstand R, beriicksichtigt.

Das Luftspaltfeld induziert nicht nur im Laufer, sondern auch im Sténdereisen elektrische Spannun-
gen, die Wirbelstrome im Eisen treiben. Diese Wirbelstromverluste bilden gemeinsam mit den Hys-
tereseverlusten die Ummagnetisierungsverluste Pr.. Sie werden ndherungsweise durch einen zum
Lauferkreis parallelen Eisenersatzwiderstand Rge beriicksichtigt.

U,
I:)Fe =3 R_ . (14)

Fe

Die im Laufer umgesetzte Leistung P

Euf (15)
S

P,=3&|;2=3
S

setzt sich zusammen aus den Stromwéarmeverlusten in der Lauferwicklung Pcy
I:>Cu,r =3Rr|r2 (16)

und den in mechanische Leistung P, umgesetzten Anteil
1
Pm:Pr_PCu,r:‘?"(g_l)'Rr'lrz' 17)

Daraus kann das von der Asynchronmaschine entwickelte elektromagnetische Drehmoment M, mit
der Lauferdrehzahl n bestimmt werden

5. Drehmoment — Drehzahl — Kennlinie

Die Drehmoment - Drehzahl - Kennlinie M. = f(n) kann im zuléssigen Betriebsbereich direkt ge-
messen werden. Es ergibt sich der im Bild 7 dargestellte Verlauf. Bei realen Maschinen wird aller-
dings der Verlauf durch Oberwellenmomente infolge der durch die Nutung bedingten treppenfor-
migen Durchflutung ,,verformt“ (siehe Anhang Al).

M3 Die Asynchronmaschine_v1.8 5



Normalerweise liegt Motorbetrieb mit 0 < s <1 vor. Das Anlaufmoment M; sollte wenigstens gleich
dem Bemessungsmoment My sein, damit die Maschine stets sicher anldauft. Durch Antreiben iiber
die Synchrondrehzahl ngy, hinaus geht die Maschine in den Generatorbetrieb (s < 0) iiber. Bei die-
ser Nutzbremsung wird Leistung ins Netz geliefert, sobald die mechanisch aufgenommene Leistung
die Maschinenverluste iibersteigt. Im Dauerbetrieb kann mit Riicksicht auf die Erwdrmung nur der
Bereich zwischen Myy (Bemessungspunkt im Motorbetrieb) und Myg (Bemessungspunkt im Gene-
ratorbetrieb) genutzt werden. In diesem Bereich zeigt die Maschine ein ausgepragtes ,Neben-
schluss-verhalten“. Das heif3t, die Drehzahl ist nur wenig vom Moment abhingig. Auch bei kurzzei-
tiger Uberlastung darf der Schlupf s den Kippschlupf sy bzw. spg nicht iiberschreiten, weil

b
3 N

-1 0 ' 2 Ngyn
(2) () (o) {O) () 0 ()

M,

Gegenstrom-—
bremsung

Bild 7: Drehmoment - Drehzahl-Kennlinie

nur dann bei konstantem dufleren Moment (z.B. Werkzeugmaschine, Aufzug....) die Maschine
stabil arbeitet. Bei Uberschreitung des Maximalmoments (Kippmoment Myy) wird die Maschine auf
Drehzahl n = 0 abgebremst. Man sagt, sie ,kippt®.

Wenn die Maschine gegen das Drehfeld angetrieben wird (s > 1), spricht man von ,,Gegenstrom-
bremsung®. Dabei wird keine Leistung ins Netz geliefert, sondern noch zusatzlich Leistung aus dem
Netz aufgenommen, die zusammen mit der mechanisch aufgenommenen Leistung in der Maschine
in Warme umgesetzt wird. Folglich ist dieser Betrieb nur kurzzeitig zuldssig. Ein weiterer Nachteil
ist, dass im gesamten Gegenstrombereich das Moment mit zunehmend grol3er werdender (negati-
ver) Drehzahl abnimmt, wodurch bei konstantem &ulseren Moment kein stabiler Betrieb moglich ist
(Maschine kippt!).

6. Zusatzliche Lauferwiderstande

Im Gegensatz zum Kurzschlusslaufer ist beim Schleifringlédufer die Lauferwicklung tiber die Schleif-
ringe zuganglich. Mit

n=(1-s)-n, (19)
folgt aus (17), (18) die Gleichung (20)

P P Peur 1
M . m =—<ul. (20)

e:Z-n-nzz-n-(l—s)-nsyn s 2-m-n

syn
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Fazit: Die Stromwéirmeverluste im Liufer Pcy, sind direkt proportional zum Drehmoment Me.

Durch Einschalten von zuséitzlichen ohmschen Widerstidnden Ry, lassen sich daher Strom und
Drehmoment beim Anlauf und Hochlauf variieren.

Wenn man die Spannungsgleichungen (13) nach |, auflost:

U ®) U
I = = X2 = X 2
R, +jX, +——"— RS+jXS+R—h (21)
Ry ix: 2+ X,)
S S
)} Me
3 MN

T T ’
1 0 -1 S

3
Bild 8: Verschiebung der Drehmoment- und Standerstrom-Kennlinien durch Zusatzwiderstande im Lauferkreis

(B> R,> Ry)
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sieht man, dass zwar eine Anderung von R, stets eine proportionale Anderung von s zur Folge hat,
im {ibrigen aber die Beziehungen fiir Stdnder- und Lauferstrom sowie fiir das Drehmoment erhalten
bleiben. Es gilt also z. B. fiir gleiches Drehmoment:

R _R+R, s s R, +R, -
s s, Y R, (22)

S: Schlupf ohne Zusatzwiderstand

Sy Schlupf mit Zusatzwiderstand

Graphisch entspricht dies einer "Scherung" (lineare Streckung) der M(n)- bzw. der M(s)-Kurve (Bild
8). Insbesondere bleibt das Kippmoment M;, der Maschine unverdndert erhalten, wenn sich auch der
Kippschlupf s, durch den zuséatzlichen Widerstand R, zu gréeren Werten hin verschiebt. Es dndert
sich die Drehmoment — Drehzahl-Kennlinie entsprechend Bild 8. Man nutzt dies beispielsweise aus,
um bei Schweranlauf das Kippmoment als Anlaufmoment zur Verfiigung zu haben (M; = M,, Bild 8,
Kurven 2). Auch ein besonders weicher Anlauf mit M; = My und I; = Iy ist moglich, wenn der
natiirliche Anlaufstrom (vier- bis siebenfacher Bemessungsstrom!) zu Netzstérungen fiihren wiirde
(Kurven 3). Durch Verdndern der Zusatzwiderstdnde lasst sich auch eine Drehzahleinstellung
durchfiihren. Dabei ist jedoch nachteilig, dass die Stromwarmeverluste im Laufer Pc,, proportional
zum Schlupf s anwachsen:

PCu,rZBIrZ(Rr+Rv)=P6'S' (23)

Auch geht bei VergroRerung des Lauferwiderstands R, auf (R; + Ry) zunehmend das ,Neben-
schlussverhalten®“ der Maschine verloren, was oft unerwiinscht ist. Besonders zu beachten ist, dass
durch Zusatzwiderstdnde sich weder der Leerlaufstrom noch der Kippstrom in ihrer Héhe beeinflus-
sen lassen. Nur der Schlupfwert, bei dem der Kippstrom auftritt, wird durch die Lauferwiderstande
verschoben.

7. Leistungsfluss

Im Motorbetrieb ist der Leistungsfluss in einer "realen" Maschine wie folgt: Die Luftspaltleistung P;

Pﬁzz'n'nsyn'Me (24)

ist die zugefiihrte elektrische Leistung Pe i, , vermindert um die Stromwéarmeverluste in der Stén-
derwicklung Pc, s und die Ummagnetisierungsverluste ("Eisenverluste", bestehend aus Wirbelstrom-

und Hystereseverluste) im Standerblechpaket Pge, die durch die mit Netzfrequenz f; auftretenden
Pulsationen des Magnetfelds im Blechkorper entstehen.

P6 = I:)e,in - PC PFe,s (25)

us

Das elektromagnetische Drehmoment M, ist unmittelbar mit den Stromwérmeverlusten in der Lau-
ferwicklung Pc,, verkniipft, wie (20) zeigt. Mit der Luftspaltleistung Ps (25) ergeben sich aus (20)
die Beziehungen fiir die Stromwarmeverluste im Laufer Pcy r

PCu,r =S PS (26)
und fiir die mechanische Leistung Pp,
Pn=1-9)F; . (27)

Wegen der niedrigen Liuferfrequenz f; im Bemessungsbetrieb sind die Ummagnetisierungsverluste
im Lauferblechpaket Pg. vernachlidssigbar klein. Die mechanische Leistung Py, muss die unvermeid-
lichen Reibungsverluste Pr und Zusatzverluste Pz, die durch Oberwellen als Wirbelstrome im Laufer
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auftreten, und die beide den Liufer bremsen, abdecken, so dass als Abgabeleistung an der Welle
nur Pp our Zur Verfiigung steht (Bild 9).

I:)m,out = I:)m - PR - I:)Z (28)

Damit ist das Wellenmoment (Kupplungsmoment) M; um das Lauferverlustmoment My geringer als
das elektromagnetische Moment M, im Luftspalt.

S

I:)m,out Pm
M :Q— < Me:Q_ = Md:Me_Ms (29

m m
{2, : mechanische Kreisfrequenz (QQ,, =2-m-n)

Der Wirkungsgrad 7 gibt das Verhaltnis von abgegebener zu aufgenommener Leistung an:

_ Pm,out _ Pe,out
77Motor - P > nGenerator - P . (30)
g,in m,in
ﬁ Pe,in %I Pm,in
Pk A
Ps
Pour=Ps*s Ps

Pous 1

/j P, = f\Luftspalt————_‘
Peur=Ps-s =Ps(1-s) ]
Pm,out
Pz Pre Pe out
W// 7 7

a) b)

Bild 9: Leistungsfluss in der Asynchronmaschine bei kleinem Schlupf: a) Motorbetrieb, b) Generatorbetrieb. Bei gro-
Bem Schlupf treten auch im Laufer Ummagnetisierungsverluste durch die Feldgrundwelle auf.

8. Kreisdiagramm und Oberwelleneinfliisse

8.1. Definition und Nutzen des Kreisdiagramms

Als Kreisdiagramm der Asynchronmaschine wird die Ortskurve des Stdnderstroms | mit dem
Schlupf s als Parameter bezeichnet: |, = f(S). Dabei wird angenommen, dass nur die Grundwelle

des von Strom erregten Luftspaltfleds ein Drehmoment mit den Liuferstromen bildet. Das Kreisdia-
gramm ermoglicht einen raschen Uberblick iiber den Verlauf von Wirk- und Blindkomponente des
Stéanderstroms, wenn sich bei Belastung der Maschine der Schlupf s als der den Betriebszustand
kennzeichnende Parameter dndert. Dariiber hinaus kann man aus dem vollstindigen Kreisdia-
gramm auch die elektrische und mechanische Gesamtleistung der Maschine — sogar einzelne Anteile
davon - sowie das Drehmoment direkt fiir jeden Betriebszustand ablesen. Somit ist das Kreisdia-
gramm ein sehr geeignetes Mittel zum Verstdndnis und zur Berechnung des Betriebsverhaltens der
Asynchronmaschine.
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8.2. Herleitung des Kreisdiagramms in allgemeiner Lage (OSSANNA-Kreis): sieche Anhang

Die Herleitung des Kreisdiagramms fiir R, > 0 wird in der Vorlesung ,Elektrische Maschinen und
Antriebe“ nicht gezeigt und ist deshalb im Anhang A2 ergidnzend fiir Interessierte angegeben.

8.3. Herleitung von Drehmoment- und Leistungsgerade im OSSANNA-Kreis

Die Herleitung der Drehmoment- und Leistungsgeraden fiir R, > 0 wird in der Vorlesung ,Elektri-
sche Maschinen und Antriebe“ nicht gezeigt und ist deshalb im Anhang A3 erginzend fiir Interes-
sierte angegeben.

8.4. HEYLAND- Kreisdiagramm (Kreisdiagramm bei R, = 0)

Die Abhéangigkeit wichtiger Kenngroflen von den Maschinendaten kann sehr iibersichtlich am HEY-
LAND-Kreisdiagramm als vereinfachtem Kresidiagramm gezeigt werden, bei dem der

Re
Us

GENERATOR

Bild 10: Das HEYLAND - Kreisdiagramm

Standerwiderstand Null gesetzt wird. Der Kreismittelpunkt liegt dann auf der Im-Achse, ebenso die
beiden Punkte P, und P,, die nun identisch sind. Es werden somit die primaren Wicklungsverluste
vernachlassigt. Wie beim OSSANNA-Kreis werden auch die Ummagnetisierungsverluste und die
Reibungs- und Zusatzverluste vernachldssigt. Im Skript ,Elektrische Maschinen und Antriebe® ist
das HEYLAND-Kreisdiagramm Bild 10 aus der Inversion einer Geraden aus dem T-Ersatzschaltbild

fiir R, = 0 hergeleitet worden. Durch Vergleich von Bild A6 und 10 folgt fiir den Kreisdurchmesser,
gemessen im Strommal3stab:

u, U, U o
|, =—>-——*=—2 = X, =— X ~oX,=2X_+X] (31)
TooX, X, X, " 1-0 ° P r
Da das Kippmoment zum halben Kreisdurchmesser proportional ist, folgt daraus:
2 2(1-o0)
M~ =
b X, o, (32)
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Das entspricht direkt dem im Skript ,Elektrische Maschinen und Antriebe“ hergeleiteten Kippmo-
ment aus der KLOSS “schen Beziehung.

m p,,.l-o
R=0M =x—-"-U"~—
® ° 2 w. ° oX (322)

S S

8.5. Praktische Ausfiihrung des Kreisdiagramms

Bei der Konstruktion des Kreisdiagramms fiir eine reale Asynchronmaschine wird das OSSANNA-
Kreisdiagramm verwendet. Weiter konnen die Ummagnetisierungsverluste ndherungsweise durch
eine Verschiebung der imaginidren Achse nach Bild 11 beriicksichtigt werden. Der in einem Be-

triebspunkt P tatsdchlich messbare Strom [ re ist dann der Zeiger O'P . Ebenso entspricht der Stre-
cke PQ jetzt die Klemmenleistung. Alle iibrigen Gréfen werden wie in Abschnitt 8.3, also Anhang
A3, entnommen. Die Korrektur durch die Beriicksichtigung der Ummagnetisierungsverluste ist aber
im Allgemeinen so geringfiigig, dass sie hier vernachléssigt werden sollen. Man beginnt also die
Konstruktion des Kreisdiagramms mit der Ermittlung des Leerlaufpunkts P, nach Kap. 8.2, also An-
hang A2. Da das Kreisdiagramm stets fiir den betriebswarmen Zustand gezeichnet wird, setzt man
fiir Ry den der Betriebstemperatur entsprechenden Wert ein. Hierzu linearisiert man die Funktion
R = f(P nach EN 60530, Teil 1 (Bild 12).

Man erhélt dann fiir den betriebswarmen Wert Ryam bei Betriebstemperatur ,,,, (in °C):

G, +235°C

R, =Ry - —wam ~—== =
warm kalt 19ka|t +235°C

, (33)

wobei Ryar der bei Ja (in °C) gemessene Kaltwiderstand ist. Wird anstelle von Kupfer als Leiter-
material Aluminium verwendet, so ist die Zahl 235 in Gleichung (33) durch den Wert 225 zu erset-
zen.

Als zweiten Punkt der Peripherie des gesuchten Kreises wahlt man bei der praktischen Ausfithrung
besser P; statt P,, weil P; aus dem gut durchfiihrbaren ,Kurzschlussversuch® leichter gewonnen
werden kann: Im Kurzschlussversuch werden der Anlauf- oder Kurzschlussstrom I = f(Us) und die
Kurzschlusswirkleistung P; = f(Us) bei festgebremstem Laufer (s = 1) gemessen. Ublicherweise
strebt man an, dass das Kreisdiagramm trotz der vorhandenen Nichtlinearitdten (Sattigung usw.) im
Bemessungspunkt moglichst genau wird. Da der Anlaufstrom I; = Is(s=1) wesentlich von den stark
sdttigungsabhédngigen Streureaktanzen bestimmt wird, legt man dem Kreisdiagramm jene ,Kurz-
schlussreaktanz“ X; zugrunde, die sich fiir den Fall Iy = Iy ergibt, und rechnet daraus den Kurz-
schlussstrom fiir Bemessungsspannung und betriebswarme Wicklungswiderstande aus.
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Re
Is

0 ohne Ummagnetisie-
. rungsverluste
-— = = =mit Ummagnetisie—

0 rungsverluste

(stark iibertrieben)
Iretls Rg Ksa Xrg RYy/s

Bild 11: Beriicksichtigung der Ummagnetisierungsverluste: a) Kreisdiagramm, b) Zugehériges Ersatzschaltbild

R |

nur fir Cu und Al ! /

/ R kalt Ryarm

—235°C 0°C D at 9

/

warm v
Bild 12: Temperaturabhangigkeit des ohmschen Wicklungswiderstands von Kupfer
Man geht folgendermaf3en vor:

(a) Ausmessen der Kurzschlusskennlinien:

I,=fU,)und P, = f(U,) bei s=1 durch Verdndern der Stinderklemmenspannung bei festgehal-
tenem Rotor,
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(b) Entnahme der Wertpaare:

Is = ISN; Us :Ul
P,=P; u,=U,
(c) Ausrechnen der Werte:
U, P
Ly = T 5 COSP, yat = 30.-1
sN 17 sN
Xy =2y e *SIND a5 Rixat = Zikar * COSP yae
U
[y 2 2 . _ sN
Zl,warm = Xl + R1,warm > Il - Z
l,warm

(d) Einzeichnen des Kurzschlusspunktes 7;:

Den Kurzschlusspunkte P; erhdlt man als Endpunkt des Zeigers I, = I, - e T Der Mittelpunkt
M wird bestimmt als Schnittpunkt der Mittelsenkrechten zu @1 und der durch P, laufenden
Durchmessergeraden, die um 2¢, gegen die imaginire Achse geneigt ist. Ebenso liefert die Durch-

messergerade den Punkt P, auf dem bereits durch M festgelegten OSSANNA-Kreis. Den zur Aus-
wertung notwendigen Punkt P,, bestimmt man entsprechend Bild A6 bzw. Bild 13. Man entnimmt

dem Kreisdiagramm den Strom |4 =4, - F,P, und berechnet mit diesem die Reaktanz Xy = U;/I .

Bei Wahl eines geeigneten Impedanzmalstabes /7 entspricht X4 der Strecke FP;. Dies zeigt, dass

der Kreisdurchmesser und damit das Kippmoment der Asynchronmaschine von X4 und damit der
Streuung bestimmt wird (Gl. 32). In Py ist dann der auf Betriebstemperatur bezogene ohmsche

Standerwicklungswiderstand R; senkrecht zu POF’¢ einzuzeichnen (Bild A6). Damit sind P, und

auch P, bestimmt.

? “U
Re -

Gegenstrom

Xp

Bild 13: Zur experimentellen Bestimmung des Kreisdiagramms
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Anhang A1: Einfluss der Feldoberwellen auf die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie

Wird die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie aus dem Kreisdiagramm abgeleitet, so enthélt sie keine
Oberwellenmomenteffekte, da das Kreisdiagtamm nur die Momentenbildung durch die Luftspalt-
feld-Grundwelle beriicksichtigt. Bei der Versuchsdurchfithrung wird aber das Drehmoment direkt
iiber eine Gleichstrom-Pendelmaschine als Belastung der Asynchronmaschine gemessen. Dabei wer-
den auch die real auftretenden Oberwellenmomente erfasst und miissen daher hier kurz erlautert
werden, um die Messergebnisse verstehen zu konnen. Eine ausfiihrliche Diskussion der Oberwellen-
effekte bei Sinusstromspeisung findet man im Skript ,,Motor development for drive systems®. Man
unterscheidet synchrone und asynchrone Oberwellenmomente. Die ,synchronen“ Oberwellenmo-
mente treten jeweils nur bei einer bestimmten Drehzahl mit konstanter Grof3e auf, und werden von
je einer Stdnder- und Lauferfeldoberwelle gleicher Polpaarzahl gebildet, wobei beide Oberwellen
gleich schnell (,,synchron“) rotieren miissen. Bei der Schleifringldufer-Asynchronmaschine, die im
Stator und im Rotor je eine dreistrangige Drehfeldwicklung hat, sind gemaf3 Skript ,,Elektrische Ma-
schinen und Antriebe“ (siehe auch (35), (39)) die Ordnungszahlen v, x von Stdnder- und Laufer-
feldwellen identisch. Daher tritt ein synchrones OW-Moment nur im Stillstand (bei s = 1) auf. Die-
ses zusatzliche konstante Drehmoment wird magnetisches Rastmoment (,,Klebemoment“) genannt
und kommt dadurch zustande, das Stinder- und

Laufernutenzahlen gemeinsame Teiler (ndmlich die Polpaarzahl und die Strangzahl, bei der Labor-
maschine also 4 und 3) haben. Um dieses Rastmoment zu verringern, werden die Laufernuten ge-
schragt.

Die ,asynchronen“ Oberwellenmomente treten als konstante, aber unterschiedlich grof3e Werte iiber
den gesamten Drehzahlbereich auf und verzerren dadurch die Drehmoment-Drehzahlkennlinie. Wie
nachfolgend erldutert wird, storen sie vor allem im Drehzahlbereich unterhalb der halben Syn-
chrondrehzahl und im Bereich negativer Drehzahlen (Gegenstrombremsbereich). Geméall dem
Skript ,Elektrische Maschinen und Antriebe“ ist das Luftspaltfeld durch die in Nuten angeordnete
Dreiphasen-Standerwicklung nicht sinusformig verteilt, sondern (bei unendlich schmalen Nutschlit-
zen) bei konstantem Luftspalt treppenférmig. Es kann als FOURIER-Reihe dargestellt werden, wobei
nur Wellen mit ungerader, nicht durch drei teilbarer Ordnungszahl v auftreten.

By (X.,t) =Y By, -cosomx, /7, — @) v=1+2mg g=0+L+2,. (34)
v=l
m, =3:v=1+69 =1-5,7,-1113-17,19,-23,25,-29,31,-3537,... (35)

Die Grundwelle mit der Ordnungszahl v = 1 hat p Polpaare und rotiert mit v, =2fz,, @, =27 f,.

stp?
Sie induziert den Laufer beim Schlupf s = 0 nicht. Eine Feldoberwelle mit der Ordnungszahl v # 1

hat |v|p Polpaare und rotiert mit v,, , =2f.z, /v. Sie hat daher gegeniiber dem Laufer, der mit der
Drehzahl n=(1-s)n

syn,v

n und daher mit der Oberflachengeschwindigkeit v, = (1-S5)-v,,, rotiert, den

Oberwellenschlupf
Vg, —V, -@-
5, =Y m _Hv=(A=9) =1-v-(1-9) (36)
v 1/v

syn,v

und induziert den Laufer dann nicht, wenn s, = 0 ist. Dies ist gemalf3 (36) beim Schlupfwert
1

S:SOV 21_— (37)
1%

der Fall. Demnach induziert die 5. Oberwelle, die wegen v =-5 in entgegensetzte Richtung zur

1
Grundwelle mit einem Fiinftel der Synchrongeschwindigkeit lauft, bei S=5;,_ =1——5 =12 den

Laufer nicht. Fiir die 7. Oberwelle, die wegen v =7 in dieselbe Richtung wie die Grundwelle mit
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1
einem Siebentel der Synchrongeschwindigkeit l4uft, gilt: S=5;,_, =1—7 =0,857 usw. Da die Lau-

ferwicklung ebenfalls eine dreiphasige Wicklung ist, erregt sie iiber den Lauferstrom je Strang ein
Lauferluftspaltfeld mit den Lauferoberwellen mit der Ordnungszahl z:

B;, (X;,t) =ZI§5W -cos(umx, Iz, —wt) wpu=1+2mg ¢g=011+2.. o =s-o, , (38)
v=l
m, =3:u=1+69 =1-5,7,-1113-17,19,-23,25,-29,31,-35,37,... . (39)

Da die Ordnungszahlen von Stdnder- und Lauferfeld zahlenmaRig {ibereinstimmen, induzieren
samtliche Oberwellen der Stinderwicklung die Lauferwicklung und bewirken dort héherfrequente
Lauferstrome, die mit den entsprechenden sie induzierenden Stédnderoberwellen asynchrone Luft-
spaltmomente bilden, also KLOSS “sche Funktionen, deren Leerlaufdrehzahl aber nicht bei s = 0,
sondern bei den Schliipfen (37) liegen. Man kann diese asynchronen Oberwellenmomente als kleine
yzusétzliche Asynchronmaschinen” in der Grundwellenmaschine auffassen, deren Momente sich
gemdl} Bild 14 dem Grundwellenmoment iiberlagern. Dadurch wird die resultierende Momenten-
kurve tiber der Drehzahl verzerrt.

Die Leerlaufdrehzahlen der hoheren Oberwellenordungen |v|>7 liegen wegen (37) innerhalb des
Schlupfbereichs 0,857 ... 1,2. Die Oberwellen-Momente bremsen im Gegenstrombereich zusatzlich,
so dass sich fiir s > 1 das Moment gegeniiber dem dort bremsend wirksamen Grundwellenmoment
erhoht. Im Anlaufbereich s < 1 wirken die Oberwellenmomente als kleine ,,Asynchrongeneratoren®
und daher leider ebenfalls bremsend, so dass sie das Anlaufmoment schidlicherweise verringern.
Die von ihnen verursachten Oberstrome im Rotor bewirken zusitzliche Stromwéirmeverluste. Wie
im Skript ,Elektrische Maschinen und Antriebe“ erldutert, nehmen die Amplituden B, der Feld-

oberwellen i. A. mit steigender Ordnungszahl ab, nur die sogenannten Nutharmonischen
Vo =1+(Q,/p)-g g==1+2,.. haben etwas erhohte Amplituden. Da deren Wellenldnge etwa
einer Standernutteilung (und deren Bruchteilen) entspricht, versucht man deren induzierende

s Me
My

v==95
1 My
% : |
| I '
| | i
| ' ny
| o l . J \ > 1
0 Nsyn
Se— 12 1,0 0,857 0,5 0,04 s

Bild 14: Grundwellen- und asynchrone Oberwellenmomente der Ordnungen -5 und 7

Wirkung durch Schrigung der Liufernuten um eine Stindernutteilung stark zu verringern (also
dieselbe Malinahme wie zur Verminderung des Rastmoments). Dann verbleiben als dominante
Oberwellen die Ordnungen -5 und 7, die bei gesehnten Zweischichtwicklungen bei einer Spulen-
sehnung von ca. 0.8 ebenfalls in ihrer Amplitude wirkungsvoll verringert werden kénnen. Kleine
Asynchronmaschinen wie die Labormaschine sind aus Kostengriinden meist mit den billigeren Ein-
schichtwicklungen ausgefiihrt, so dass die Wirkung der 5. und 7. Oberwelle im Drehmomentverlauf
deutlich merkbar ist. In Bild 15 ist fiir eine Grundwellenmaschine mit einem Kippschlupf 0.2 die
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Wirkung der 5. Oberwelle mit einem Oberwellenkippschlupf 0.2 (alsos = 1,2 + 0,2 = 1,4 und s =
1,2 - 0,2 = 1,0) skizziert

a) fiir kurzgeschlossenen Laufer (R, = 0),

b) fiir einen Vorwidwerstand in der Lauferwicklung je Strang (R,/R; = 8).

Fall a):

Man erkennt die Uberhéhung des Drehmoments im Gegenstrombereich und die Abnahme im An-
laufbereich. Daher tritt auch im Leerlaufpunkt s = 0 ein (sehr kleines) negatives Moment (ndmlich
das 5. Oberwellenmoment) auf.

Fall b):

Sowohl Grundwellenmoment als auch Oberwellenmoment erfahren eine Streckung ihrer Momen-
tenverlaufe. Im Bild 15 ist diese Streckung fiir das OW-Moment der Einfachheit halber vernachlas-
sigt, dafiir ist der OW-Kippschlupf 0,2 gro3er gewéhlt als in der Realitdt. Beim Grundwellenmoment
wurde der Streckungsfaktor 9 (1 + R,/R, = 9) beriicksichtigt. Dadurch ist der neue Grundwellen-
kippschlupf 9-0,2=18. Man erkennt die verstirkte Uberhdhung des Drehmoments im Gegen-

strombereich, da sich hier beide Kippmomente addieren. Die Abnahme im Anlaufbereich ergibt in
der Realitdt im Leerlaufpunkt s = 0 ein deutlich messbares negatives Moment durch den , gedehn-
ten“ Verlauf des 5. Oberwellenmoments.

Neben den bremsenden Oberwellenmomenten durch Rotoroberstrome kommt die bremsende Wir-
kung durch die zusatzlichen Laufer-Ummagnetisierungsverluste hinzu, die ebenfalls von den Feld-
oberwellen verursacht werden. Diese Wirkung kann man sich wie eine weitere zur Lauferwicklung
parallel geschaltete Wicklung vorstellen, deren Widerstand der ,Eisenwiderstand“ Rg., des Laufer
ist. Die Streuinduktivitit dieser ,Parallelwicklung” ist Null. Wieder ergibt sich ein Bremsmoment-
verlauf z. B. durch die 5. Oberwelle wie in Bild 15, der sich zum Verlauf des OW-Moments infolge
der Lauferwicklung addiert. Da Rg., viel grofer als R, ist, ist der Kippschlupf der Eisen-OW-
Momente deutlich grof3er als jener der Wicklungs-OW-Momente, so dass eine {iber einen breiten
Drehzahlverlauf auftretende Momentenerhohung im Gegenstrombereich und eine
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Me1:5(Ry=8R;)  Me

Me.v=1(Rv=0)
e\
Me,uzl(Rv=8Rr‘) i\
Me, 145 (Ry=0) ™
/%C/
() (@08 ) |©
; /:Me,u=—5 ,
~1-08 0 7 08 1 _n
’ A gyn
(2)

Bild 15: Grundwellen- und 5-tes asynchrones Oberwellenmoment in einer Schleifringldufermaschine ohne und mit Lau-
fervorwiderstand R,/ R, = 8. Im Bereich (a) kann beim Laborversuch wegen Schwingungen im Antriebsstrang nicht
gemessen werden.

entsprechende Abnahme im Anlaufbereich auftritt. Daher fallt bei der Messung z. B. die Momenten-
tiberhohung im Gegenstrombereich deutlich hoher aus als in Bild 15 skizziert.

Anhang A2: Herleitung des Kreisdiagrammes in allgemeiner Lage ( OSSANNA-Kreis)

Das Kreisdiagramm wird mit den Methoden der Ortskurventheorie entwickelt, wenn man die Span-
nungsgleichungen (Abschnitt 3, Gl. (13)), nach | auflost:

, U, _

LA 2 -
Rs+jxs+ Rxh ;s(s)
Uz(ir_i_jxr)
S

(A1)

Es ergibt sich ein Kreis in allgemeiner Lage (OSSANNA-Kreis) nach Bild Al, der stets rechts vom
Spannungszeiger liegt, da der Strom der Spannung nacheilt.

T | Us
Re

Is=1f(s)
+

Bild A1: OSSANNA-Kreis

Im Folgenden wird das Kreisdiagramm in allgemeiner Lage hergeleitet, weil bei diesem Vorgehen
klar wird, wie aufer dem Stianderstrom |, weitere Groflen aus dem Kreisdiagramm zu entnehmen
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sind. Zunichst werden ausgehend vom Betriebs-Ersatzschaltbild (Bild 6) die Verhéltnisse bei offe-
nem Lauferkreis dargestellt. Man hebt also den lauferseitigen Kurzschluss auf, wie es in Bild A2
dargestellt ist:

.2
2 u °Rr
u~ -X - 'r
Rs Xso ro S
o L
| E— |

Bild A2: Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine mit offenem Lauferkreis.

Auf der Standerseite flie(3t der Leerlaufstrom

U E )
w=—— =l e 2 (A2)
R AHX,
. U
mit |, = ——
JRZ+ X?
(A3)

R
und ¢, = arctan XS

S

Somit kann der Leerlaufstrom | als Stromzeiger mit dem Betrag |, unter dem Winkel a, gegen
die imagindre Achse in Bild A4 eingetragen werden. Sein Endpunkt ist der Leerlaufpunkt P,, der
einen ausgezeichneten Punkt der gesuchten Ortskurve |, = f (s) darstellt:

s=0 — Il =l

Der Spannungsfall des Leerlaufstroms |, an der Hauptreaktanz ist die Hauptfeld-Spannung (Bild
A2). Sie ist die im Lauferkreis induzierte Spannung U ,, die im Stinderkreis mit dem Uberset-
zungsverhaltnis i multipliziert wirksam ist.

lsO th :UL_JrO (A4)

U,, ist an den offenen Liuferklemmen messbar. Eliminiert man den Lauferstrom |, aus (A2) und
(A4), so erhédlt man das komplexe Ubersetzungsverhéiltnis Qk:*

Qs _ Rs+sz _ VR52+X52 A e—jao

u-Upg, X, Xy,

=0, (A5)

Da der Standerwiderstand klein ist (Rs << Xj) und die Standerstreureaktanz ebenfalls klein ist
(Xs/Xn ~ 1,03...1,05), ist i. a. der Betrag von Ly nur geringfiigig grof3er als 1:

Das messbare Verhaltnis der Stdnderspannung zur tatséchlichen Lauferspannung der stillstehenden ASM mit offenem Lauferkreis

. R +jX N -k
ist also: _—Sz_k-uz s A .S ws

llro JXh N ’ k

r wr
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lx = 1,03...1,05. Bei widerstandsloser, streuungsloser Standerwicklung ist iix = 1.

Um den Betriebszustand der ASM bei Belastung, also fiir Schlupf s # 0 und damit |, #1,,, im
Kreisdiagramm darzustellen, definiert man die Differenz zwischen dem Stédnderstrom bei Leerlauf
und dem bei Last als den Strom | :

lo—l.=1" . (A6)

ITyo—1
Der Index ,r“ fiir Rotor soll andeuten, dass dieser Differenzstrom eine direkte Folge des bei Belas-
tung (s #0) in der Lauferwicklung flieRenden Stroms I; ist. Da die Gleichung (A6) nicht ausreicht,
um |, selbst oder |, als Funktion vom Schlupf s in der Ortskurve erscheinen zu lassen, wird fol-
gende Beziehung erarbeitet:

N U

Y 72

Hierzu werden — ausgehend vom T-Ersatzschaltbild (Bild 6) — die Spannungen und Strome in Bild
A3 so bestimmt, dass nach Superposition dieser Gré3en mit denen der Ersatzschaltung fiir Leerlauf
(Bild A2) sich die Spannungen und Strome des T-Ersatzschaltbildes, also unseres Betriebs-
Ersatzschaltbildes (Bild 6) ergeben.

(A7)

2
. u®- Ry 1
Rs Xso W Xrg —5 Lr ‘i
— —i. - o
+ -i-U
Il _.l]- Hh I =

Bild A3: Ersatzschaltbild zur Bestimmung von | ;
In der Stdndermasche flieft nach dieser Vorschrift | ,—1; =1 .der Strom — 1, . Der Strom in der

Laufermasche ist |,-—, so dass er zusammen mit dem Liuferstrom Null in Bild A3 wiederum als
u

1, -— im Betriebs-Ersatzschaltbild erscheint. Die Stdnderspannung muss jetzt Null sein, weil nur so
u

die Superposition mit Bild A2 die tatsdchliche Spannung U  ergibt. Also sind die Stdnderklemmen
kurzzuschliel3en. Dagegen erscheint an den offenen Lauferklemmen der Ersatzschaltung die Span-
nung —UU ,,, um durch die Uberlagerung mit Bild A2 schlieBlich im Bild 6 zu verschwinden. Der

Strom im Querzweig wird nicht fiir die Herleitung bendtigt. Fiir Bild A3 ergeben sich {iber Knoten-
und Maschenregel die beiden Gleichungen (A8):

0 B Rs+jxs JXh
U'L_Jro

-1y
1 (A8)

IX, Uz-(&ﬂ'xr)' 1,
S u -~

Die Auflosung der ersten Zeile liefert den Rotorstrom je Strang:
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Bild A4: Drehung des Koordinatensystems um € 1260 , Durchmessergerade P,P 4
. R+ X, .
L=5L Uu——=1 -U-U (A9)
X,

Dies in die zweite Zeile eingesetzt, ergibt:
. - + ) RI’ - + .
_U'Qro :_th'lr + U (?+Jxr) 'I_r - Uy,

woraus wir den Differenzstrom erhalten.

|+ U'Qro
X, -t uk-(f £ X)) (A10)

Gleichung (A10) stellt die gesuchte Beziehung (A7) dar. Sie wird nur noch so umgeformt, dass sich

das Kreisdiagramm leichter zeichnen lasst. Diese Umformungen sind:

(1) Erweiterung mit der zu ii, konjugiert-komplexen Grof3e:

.« R —JX

Uy =—"-7—" (A11)
- JX,

(2) Verwendung von (A5):

*

|+ _ - u . L_JrO : gk
=T . . .-, R . (A12)
(Rs_st) + U2 . ulf(ir + Jxr)
S
(3) Einfiihrung der Abkiirzungen:
R'=0%-02-R; X/ =0 02-X,; X, = X = X, (A13)

Diese Schritte (1) — (3) ergeben als Zwischenergebnis:
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Bild A5: Der Leerlaufstrom liegt unter dem Winkel ¢, zur Imaginérteilachse, der Kreisdurchmesser, ausgehend vom

Leerlaufpunkt, unter dem Winkel 2060

i
_us v
|+ — gk
R, + — + JX,
i +ag .
(5) Wegen g—" =—.-=¢€ 2% kann man endgiiltig schreiben:
U e ™
|+ — B Qs ejzao R (e Lis ej2flo
=r 1 —r
R’ . R’ . (A14)
RS+S+JX‘” RS+S+JX“’

Diese Form von —|; =U /Z,(s) mit U :Qsejz% zeigt (Bild A4), dass man in den bereits ermittel-
ten Leerlauf-Punkt P, den Ursprung eines neuen, ,geneigten“ Koordinatensystems zu legen hat, das
gegeniiber dem urspriinglichen um den Winkel +2¢q, gedreht ist und in dem die Spannung

U, - e reell ist. Der Zeiger —1' entsteht daher aus der Inversion der Geraden
Z.(s)=R +R//s+jX_, die parallel zu U -e”% jst und im Abstand X, links von ihr liegt (Bild
A6). Sie ist linear beziffert im Parameter 1/s. Die Inversion dieser Geraden ergibt den Kreis K, der
rechts von U -e'* liegt und durch P, geht. Der Ausdruck R+ R /s ist bei s, =—R/ /R, Null,

sodass Z.(s,)=jX, minimal und — 1,=U/Z, (s,) maximal wird. Der Kreisdurchmesser ist somit
‘— L (s, )‘ =U,/ X, . Der Stromzeiger — |, beschreibt einen Kreis K durch den Punkt Py, wenn der

Schlupf s alle Werte zwischen - oo und + oo durchlauft. Er erreicht den diametral zum Leerlaufpunkt
P, gelegenen Durchmesser-Punkt P, beim negativen Schlupf s,,. Deshalb heifSt X, die ,,Durchmes-

ser-Reaktanz®. Der Mittelpunkt M liegt auf der Durchmessergeraden P,Py . Mit der Beziehung (A6)
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erhalten wir durch Addition des konstanten Leerlaufstroms zum variablen Differenzstrom den Stin-
derstrom, also ist der Kreis K auch die gesuchte Ortskurve des Stdnderstroms I; = f(s), der OSSAN-
NA-Kreis.

Anhang A3: Herleitung von Drehmoment- und Leistungsgerade im OSSANNA-Kreis

Um das Betriebsverhalten der ASM aufzeigen zu kénnen, soll das in Bild A4 entwickelte Kreisdia-
gramm erweitert werden. Der besseren Ubersicht wegen wird in Bild A6 zunéchst nur das durch
Gleichung (A14) erhaltene geneigte Koordinatensystem betrachtet (dick ausgezogen!). Die Neigung

des Zeigers |, gegen die gedrehte Spannung Qsejz% ist wegen I = U/(R + jX) durch das Verhalt-
nis der Strecken R=R; +R’/s und X, gegeben. Die Gerade Z, (s)=R,+R/s+ jX  wird im

geneigten Koordinatensystem an L_Jsejzc‘0 gespiegelt und im MalRstab so gestaucht, dass die Strecke
X, - in mm gemessen — gleich dem Kreisdurchmesser Uy/X, ist (Bild A6). Die gespiegelte Gerade
geht folglich als Tangente an den Kreis K durch den Punkt P,. Die Strecke R =R+ R /sendet im
Punkt P’, dem Schnittpunkt der Verlangerung von |, und der gespiegelten Geraden. Die Impedanz

+

R i _
Z,(s)=R;+—+]X, ist somit durch die Strecke P,P’ dargestellt. Damit findet sich der Stromzei-
S

+

R~ .
ger 1, jetzt stets auf dem gleichen Strahl wie die zugehorige Impedanz Z,(S) =R, +Tr +]X, . Die

GroBe R=R +R"/s ist die Strecke P P’, die GréRe R; ist die Strecke P,P,, da bei s = o der

— R
Ausdruck R =R, + R /oo =R, ist. Die Strecke P_P’ ist somit die verbleibende Gr6e —-. Damit
S

sind die im vorigen Abschnitt hergeleiteten mathematischen Beziehungen graphisch umgesetzt.
Wird jetzt der Schlupf s als der den Betriebszustand bestimmende Parameter variiert, so ist dies
eine Anderung des wirksamen Liuferwiderstands R’ /s, also eine Anderung der Lénge P,P’. Es

wandert der Punkt P auf der Normalen und damit &ndert sich die Neigung der Strecke P,P’. Da-

mit dndert sich die Lage des Zeigers |, und damit auch des Stdnderstrom-Zeigers |, . Fiir einen
beliebigen Schlupf s erhilt man also allgemein einen Punkt P’ auf der Normalen zum Kreisdurch-
messer im Durchmesserpunkt P,. Der Strahl PoP’ ergibt auf dem Kreis den zugehorigen Betriebs-
punkt P. Fiir den Sonderfall s = 1, also fiir die stillstehende Maschine, erscheint der Wert R di-
rekt, als umgerechneter Wert des Lauferwicklungswiderstands, als Strecke bis zum Punkt P, . Der

Strahl von dort zum Leerlaufpunkt ergibt als Schnittpunkt mit dem Kreis den Kurzschlusspunkt P,
der diese Bezeichnung deswegen trigt, weil in diesem Fall die Asynchronmaschine einem sekundér
kurzgeschlossenen Transformator gleicht. Lasst man den Schlupf s iiber den Wert 1 hinaus gegen

Unendlich wachsen, so wird schlieBlich der Strahl ?P’die Punkte P] und P, erreichen. Das ent-
spricht wegen R /oo =0 einem wirksamen Lauferwiderstand Null, weswegen P, auch als ideeller
Kurzschlusspunkt bezeichnet wird.

Um die vom Netz mit der Spannung Us dem Asynchronmotor zugefiihrte Leistung zu ermitteln,
muss man jetzt wieder auf das diinn in Bild A6 gezeichnete, urspriingliche Koordinatensystem (mit
Us in Richtung der reellen Achse) zuriickgreifen. Die in diesem System reelle Komponente AP des
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Bild A6: Ermittlung der Schlupfbezifferung, der Leistung und des Drehmoments aus dem OSSANNA-Kreis

M3 Die Asynchronmaschine_v1.8 23



Standerstroms, also die Wirkkomponente von [, ist ein Mal3 fiir die aufgenommene Leistung (ge-
samte Stdnderleistung) Pe:

P, =3U,l,-cosp =4, AP (A15)

fiir die Strangzahl m = 3 und einen Leistungsmalfstab A, = 3 Us/; . Fiir die Aufteilung dieser Ge-
samtleistung gehen wir von Gleichung (A14) aus. Sie besagt, dass von der Spannung Qsejz% der

+

tiber die Wirkwiderstinde R, + R getrieben wird und folglich dort die Ersatz-
S

Strom |,

Wirkleistung Pg umsetzt:

P =3(I") (R, +
S

) (A16)

Diese Leistung lasst sich darstellen als das dreifache Produkt von L_Jsejza’0 und der zu diesem Zeiger

parallelen Stromkomponente (,,Wirkkomponente“ in dem um 2a, gedrehten Koordinatensystem mit

U.e”* in der ,reellen Achse!). Dieser Wirkstrom ist, wenn  der Winkel zwischen U _e"* und
N

1

Strecke DP im Bild A6. Ihm entspricht die Ersatzleistung:

ist, 17 -cosy =4, - DP. Er entspricht tiber dem StrommaRstab A; (,A/cm*“ oder ,A/mm*) der

P =3(I")2(R.+ )= 4,.DP (A17)
S

Durch Anwendung des Strahlensatzes erkennt man die beiden Summanden der Ersatzleistung Pg als
Strecken:

3(1")*R,= 4, -DB
zR_: (A18)

3(17) . =1, -BP

Dem ersten Summanden kommt keine physikalische Bedeutung zu. Im zweiten Summanden er-
kennt man nach der Umformung mit Hilfe der von (A9) und (A13) die Luftspaltleistung:

P8=3(I:)2R?’:3If% = J,-BP (A19)

Die Bezeichnung deutet an, dass es sich hierbei um die Leistung handelt, die vom Drehfeld iiber
den Luftspalt J auf den Laufer iibertragen wird. Entsprechend heit der Strahl P,P, Luftspaltgera-

de. Durch erneute Anwendung des Strahlensatzes lasst sich Ps weiter zerlegen:

P, =30/ fR + 3(|,+)2R:1_TS (A20)

P, =3(1.FR + 3(I,)2Rr1_TS = 1,-BC + 4,CP

Die Strecke BC entspricht also der in der Lauferwicklung entstehenden Verlustleistung:

P, =3I’R =1,-BC (A21)

cu,r

Der noch verbleibende Anteil ist schlieRlich die an der Welle zur Verfiigung stehende mechanische
Leistung, wobei die Reibung vernachlassigt wurde:
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Bild A7: OSSANNA-Kreis mit Leistungsgeraden, Drehmomentgeraden und Schlupfgeraden
P =3|er1_—s=/1p .CP . (A22)
S
Demgemal$ wird der Strahl ﬁl Leistungsgerade genannt. Die Schreibweise
P, =P(-s) (A23)
I::’cu,r = PS 'S (A24)

zeigt deutlich den Einfluss des Schlupfes auf die Aufteilung der Luftspaltleistung in nutzbare me-
chanische Leistung P, und ohmsche nutzlose Verlustleistung P, als Warmeleistung in der Lau-
ferwicklung: Je hoher der Schlupf, umso grofSer ist diese Verlustleistung. Allerdings kann die Ma-
schine nicht mit einem Schlupf s = 0 arbeiten, weil dann das Drehmoment verschwindet. Nach den
Gesetzen der Mechanik gilt fiir das Drehmoment:

_ R (A25)
¢ 2ntn
Daraus wird mit (A22) und (A23):
P.
M, = u .
¢ 2n Ny (A26)

Da bei fester Netzfrequenz und Polpaarzahl die synchrone Drehzahl ngy, eine Konstante ist, muss
das Drehmoment der Luftspaltleistung proportional sein:

M, ~P . (A26a)

M3 Die Asynchronmaschine_v1.8 25



Also entspricht die Strecke BP gleichzeitig dem von der Maschine entwickelten Drehmoment. Der
zugehorige Mal3stabfaktor ist gegeben durch

A

A = P . A2
M on Non (A27)

Der Strahl ﬁw fithrt daher auch den Namen Drehmomentgerade. Mit dieser Hilfslinie ldsst sich

beispielsweise das hochste von der Maschine erreichbare Drehmoment, das Kippmoment My, ermit-
teln (Bild A7). Der zugehorige Betriebspunkt ist daher mit P, bezeichnet.

Will man auf dem OSSANNA-Kreis eine Skala fiir den Schlupf s aufzeichnen, so ergibt sich der gro-
Be Nachteil einer nichtlinearen Teilung. Da jeder Kreis als Inversion aus einer Geraden entsteht,
wenn das Inversionszentrum S auf dem Kreis liegt, ergibt sich ein einfaches Verfahren, mit dem
man eine lineare Schlupfskala erhilt (Bild A7), wenn drei Schlupfpunkte, z. B. Py, P, und P,, bereits
bekannt sind. Von einem beliebigen Hilfspunkt S auf dem OSSANNA-Kreis, der als Inversionszent-
rum wirken soll, wird je eine Sehne nach P,, P; und P,, gezogen. Dann lasst sich auf einer beliebigen

Parallelen zu SP. eine lineare Skala fiir den Schlupf s darstellen, indem man den Punkt s = 0 als

Schnittpunkt der Sehne SPo und den Punkt s = 1 als Schnittpunkt der Sehne SP; mit dieser Paral-
lelen festlegt. Der Schlupf s fiir einen vorgegebenen Betriebspunkt P wird dann als Schnittpunkt der

Verbindungslinie SP mit der Schlupfgeraden gefunden.
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9. Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsaufbau ist nach Bild V1 vorzunehmen.
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Bild V1: Versuchsaufbau
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Die zu untersuchende vierpolige Schleifringlaufer-Asynchronmaschine (ASM) hat im Stator und im
Rotor jeweils eine in Stern geschaltete Runddraht-Einschicht-Dreiphasenwicklung als Ganzlochwick-
lungen mit unterschiedlicher Lochzahl, damit sich Stator- und Rotornutenzahl zur Verringerung des
magnetischen Rastmoments unterscheiden. Die statorseitige Bemessungsspannung ist 380 V effektiv
bei 50 Hz fiir einen effektiven Bemessungsstrom 18,3 A. Auf der Welle des mit Walzlagern gelager-
ten Schleifringldufers ist ein Radialliifter angebracht, der die erforderliche Kiihlluft durch die Ma-
schine blést. Der ohm’sche Gleichstromwiderstand eines Stdnderwicklungsstrangs bei Ja1 = 20 °C
betragt Rs=0,48Q. Der ohm’sche Gleichstromwiderstand eines Rotorwicklungsstrangs bei
Halt = 20 °C betrdgt R; = 0,15 Q. Die ASM ist mit einer Gleichstrom-Pendelmaschine (GM) l6sbar
iiber eine Schiebekupplung verbunden. Bei der Pendelmaschine ist das Statorgehduse drehbar gela-
gert, so dass kleine Bewegungen aufgrund des Drehmoments in beide Drehrichtungen moglich sind.
Diese fiir das Auge nicht sichtbare kleine Drehbewegung stiitzt sich iiber eine Kraftmessdose auf das
Fundament des Maschinensatzes ab. Mit dieser gemessenen Kraft {iber Dehnungsmessstreifen in der
Messdose wird mit dem zugehorigen Abstand des Kraftvektors von der Lauferdrehachse das Dreh-
moment, das zwischen Stator und Fundament auftritt, messtechnisch ermittelt. Aufgrund von ,,Actio
est reactio® ist dieses Drehmoment im Stationérbetrieb identisch mit dem Luftspaltmoment M, der
Pendelmaschine. Uber dieses Drehmoment kann auf das von der Welle des Priiflings auf die Pen-
delmaschine iibertragene Drehmoment, das hier mit My, bezeichnet wird, geschlossen werden. Bei
Vernachléssigung aller bremsenden Verluste im Laufer der Pendelmaschine gilt: M =M,. Fir

eine genauere Ermittlung miissen die relevanten drehmomentabhingigen bremsenden Verluste be-
riicksichtigt werden, worauf bei diesem Versuch verzichtet wird.

Die Pendelmaschine (GM) wird von einem Stromrichter (SR) gespeist. Somit kann drehzahlgeregelt
gefahren werden. Der Drehzahlsollwert ngo wird {iber ein Potentiometer eingestellt.

Fiir alle Versuchsteile gilt:
e die Abdeckhaube iiber der Kupplung ist zu schliel3en.

e am Stromrichter ist der Hauptschalter einzuschalten, um die Steuerspannung fiir die Verrie-
gelung bereitzustellen.

Bei der Versuchsdurchfithrung wird die verkettete Spannung gemessen. Dies ist im Protokoll zu
vermerken und bei der Auswertung zu beriicksichtigen, wenn die Maschine wie hier im Stern ge-
schaltet ist und somit die Phasenspannungen an den Stringen anliegen!

Die Nennleistung, Nennspannung, Verschaltung, und der Leistungsfaktor der Schleifringlaufer-
Asynchronmaschine werden vom Typenschild wahrend des Versuchs aufgenommen und sind Teil
der Versuchsdurchfiihrung.

9.1. Zuordnung der Wattmeter und Vorzeichenbestimmung

Bei einem Dreiphasensystem ohne Sternpunktleiter kann man mit zwei Wattmetern die augenblick-
liche Wirkleistung messen. Im vorliegenden Praktikumsversuch wird der Sonderfall eines zeitlich
sinusformigen, symmetrischen Drehspannungssystems mit symmetrischer Belastung betrachtet. Hier

gilt unter Beriicksichtigung der Wattmeterkonstanten C, und der beiden Wattmeteranzeigen ¢,

und o, :
cw-al:Re{gw\,-L\’;v}:%-005(30°—(p):%(gcos((pﬁésin(go)] V1)
« S S 3 1.
Cy @, =Re{U,, - 1} :ﬁ-cos(30°+¢)=ﬁ(§cos((p)—zsm(gp)] . (V2)

Die Summe von (V1) und (V2) ergibt die mittlere Wirkleistung je Periode:
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P=cy(a,+a,)=S-cos(p) . (V3)
Aus der Differenz von (V1) und (V2) erhilt man die Blindleistung:
Q=+3-cy(a,~a,)=S-sin(¢p) . V4)
Zur Bestimmung des Leistungsfaktors erhdlt man mit (V3) und (V4)
P
cos(p) = ——— . (V5)
JP?+Q?
Die Wattmeterkonstante C,, ldsst sich folgendermalen berechnen:
Cy = UI ) IWatt,N 'UWatt,N . (V6)
aWatt,End
mit:
i : Ubersetzungsverhiltnis des Stromwandlers,
Iwaun : Bemessungsstrom des Wattmeters (Iywaen = 5 A),

Uwarn ©  eingestellter Wert des Spannungspfads,
Owarrnd - Skalenteile des Wattmeters (Vollausschlag: oiwarpna =125 Skt).

Die Vorzeichen von ¢; und «,werden iiber den Schaltzustand der Umpolschalter dargestellt. Vor

der ersten Leistungsmessung miissen ¢; und ¢, den beiden Wattmetern zugeordnet werden und
deren Vorzeichen bestimmt werden. Bild V2 zeigt die Abhédngigkeit der beiden Wattmeteranzeigen
o, und «, vom Phasenwinkel ¢ =g, —¢, bei konstanter Scheinleistung S = \/5 I 'Uyerc und fester

Wattmeterkonstante C,, .

1 AT~ / .
a (-7 SR R ) ) [ 7 N P
S

.
V3ow / *

A (431

-5

R N N e e

-1 -
—180° —=150° =1207 —=90° —-60° =30° 0° 0% 607 Q0% 120 150° 1307

L | | | 1 I | I I 1 I J
-1 087 05 0 0.5 0,87 1 087 0.5 0 05 -087 —I

08 {92y, cos (i),

Bild V2: Zwei-Wattmeter-Methode: Abhangigkeit der Wattmeteranzeigen vom Phasenwinkel fiir konstante Scheinleis-
tung Sund feste Wattmeterkonstante 6, gemaB (V1) und (V2)
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Um die Zuordnung der Wattmeter und die Vorzeichenbestimmung nach Bild V2 durchzufiihren zu
konnen, miissen die Wattmeter bei bekanntem Phasenwinkel abgelesen werden. Dazu wird die
Asynchronmaschine bei Bemessungsspannung im motorischen Leerlauf betrieben. In diesem Be-
triebspunkt gilt fiir den Phasenwinkel: 60° < ¢ <90°, da die Maschine auch im Leerlauf eine kleine

positive Wirkleistung benoétigt, um die elektrischen und mechanischen Verluste zu iiberwinden. Aus
Bild V2 folgt fiir diesen Betriebspunkt:

e Die Anzeige mit groflerem Ausschlag ist ¢; und hat positives Vorzeichen.

e Die Anzeige mit kleinerem Ausschlag ist ¢, und hat negatives Vorzeichen.

9.2. Strom- und Spannungsmessung

Zur Strom- und Spannungsmessung werden analoge Messinstrumente verwendet. Das Voltmeter
zur Messung der Leiter-Leiter-Spannung der ASM hat einen Anzeigebereich von 150 Skalenteilen
und drei Messbereichen mit den Ubersetzungsverhiltnissen ¢, = 1V/Skt ; 2 V/Skt ; 3 V/Skt. Das
Ampermeter zur Messung des Leiterstroms der ASM hat einen Anzeigebereich von 6 Skalenteilen
und verfiigt iiber drei verschiedene Ubersetzungsverhéiltnisse iy = 1 A/Skt ; 2,5 A/Skt ; 5 A/Skt.

9.3. Leerlaufversuch

Die mechanische Kupplung zwischen ASM und GM wird ausgeriickt. Die Asynchronmaschine ist mit
stark verminderter Stdnderspannung bei kurzgeschlossenem Anlasswiderstand Ry anzufahren.

Durch Verdndern der Klemmenspannung U, ist die Leerlaufkennlinie aufzunehmen:

U,, = f(l,) im Bereich 0,3-U_, <U_, <11-U_,,

sV —
Gleichzeitig wird die aufgenommene Leerlaufleistung gemessen:

R = (Usv)

ein0 —
Die Messergebnisse sind in die Tabelle 1 einzutragen.

Tabelle 1: Messtabelle fiir Leerlaufversuch. Die grau hinterlegten Spalten sind vor dem Versuch auszufiillen.

Messpunkte

Cv

USV

U

I

UWatt,N

(241

(2]

V/Skt

Skt

A/Skt

Skt

\Y

Skt

Skt

1.|0,3-

Ust =

2.10,4-

Ust =

3.10,5-

Ust =

4.10,6

Ust =

5.10,7-

USVN =

6.10,8:

USVN =

7.10,9:

USVN =

8.]1,0-

Ust =

9.1,1-

USVN =
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9.4. Kurzschlussversuch

Die Kupplung zwischen ASM und GM ist einzuriicken. Im Stillstand (s = 1) wird der Stdnderstrom
und die Kurzschluss-Wirkleistung bei verdnderlicher Klemmenspannung gemessen:

I, = f(U,,) im Berich 0,3- 1, <1, <11- 1

I:)e,in,l = f (Is)

Die Messung muss wegen der Erwdrmung der Wicklungen rasch durchgefithrt werden. Man be-
ginnt zweckmifig bei |, =11-1.

Zum Blockieren der ASM wird die Gleichstrommaschine bei Sollwert Null mittels Taster am
Stromrichter SR eingeschaltet und dann eine moglichst kleine Drehzahl eingestellt. Um eine Be-
schiadigung des Gleichstrom-Kommutators auszuschliel3en, ist absoluter Stillstand des Maschinen-
satzes zu vermeiden.

Die Messergebnisse sind in die Tabelle 2 einzutragen.

Tabelle 2: Messtabelle fiir Kurzschlussversuch. Die grau hinterlegten Spalten sind vor dem Versuch auszufiillen.

Messpunkte

U

I

Cy

Usv

UWatt,N

(25]

(2]

A/Skt

Skt

V/Skt

Skt

\Y

Skt

Skt

1.10,3 Iy =

2. 0,4 ISN =

3. 0,5 In=

4. 0,6 ISN =

5.10,7: Iyn =

6.10,8 Iy =

7.10,9 Iy =

8.11,0- Iy =

9.[1,1 Iy =

9.5. Bemessungspunkte im Motor- und Generatorbetrieb

Der Maschinensatz wird folgendermalien angefahren:

e Anlasswiderstand auf R, =R, (Stellung 1) stellen
e Bei offenem Trenner S2 (grauer Griff) U , =U_, mit Transformator einstellen

e Einschalten der ASM bei U, =U_,, notieren Sie dabei den Anlaufstrom |

SVN >

e Ausschalten der ASM, Feststellen der Drehrichtung des Maschinensatzes beim Auslaufen der
ASM

e Spannung U, auf Null, Anlasswiderstand kurzschliefen: R, =R, =0 (Stellung 10)
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e Sollwertpotentiometer N, von GM auf Null

'sol
¢ Gleichstrommaschine mittels Taster am Stromrichter einschalten

e Mit Sollwertpotentiometer N, Maschinensatz in der festgestellten Drehrichtung bis Syn-
chrondrehzahl (1500 + 10) min™ hochfahren.

e Zuschalten der ASM bei U, =0

e Erhéhen der Spannung U, auf U, . Dabei |, beobachten! Ubersteigt |, den Leerlauf-
strom |, ist die Drehrichtung falsch!

Durch Verdndern des Drehzahlsollwertes kann der Bemessungsstrom der Asynchronmaschine im
Motor- bzw. Generatorbetrieb eingestellt werden, wobei U , =U,, erforderlichenfalls am Stell-

transformator nachgestellt werden soll. Bei U, =U_,, und I =1, werden die folgende Grof3en
jeweils fiir Motor- und Generatorbetrieb gemessen:

e Drehzahl n

e Wellendrehmoment M,

e Elektrische Leistung P

e,in
Die Messergebnisse sind in die Tabelle 3 einzutragen.

Tabelle 3: Messtabelle fiir Bemessungspunkte im Motor- und Generatorbetrieb

Motorbetrieb Generatorbetrieb

Cv V/Skt

U, Skt

il A/Skt

I Skt

Uwate,n \Y

o Skt

o Skt

n 1/min

M, Nm
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9.6. Belastungsversuch bei verminderter Spannung

Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie soll im gesamten zuldssigen Drehzahlbereich (Motor- und
Generatorbetrieb!) durchfahren werden. Um den zulédssigen Stdnderstrom nicht zu iiberschreiten,
wird die Spannung vermindert auf

U,, = 100 V = konst.
Der zulidssige Drehzahlbereich ist — 2000 min®' < n < 2000 min". Diese Grenzwerte diirfen auf

keinen Fall tiberschritten werden, da sonst die Maschinen durch die Fliehkréifte zerstort werden
konnten.

ACHTUN G! Im Drehzahlbereich von — 300 min™ < n < + 300 min™ treten wegen einer reso-
nanten mechanischen Schwingungsanregung starke Gerdusche auf. Diese Drehzahlen sind zu mei-
den bzw. rasch zu durchfahren!

Die Messergebnisse sind in die Tabelle 4 einzutragen.

Tabelle 4: Messtabelle fiir Belastungsversuch bei verminderter Spannung, Laufer kurzgeschlossen (R, =0 Q)

Mess- n M, U; I Uwaren o a
punkte 1/min Nm A/Skt Skt Vv Skt Skt
1. 2000
2. 1900
3. 1700
4. 1600
5. 1550
6. 1500
7. 1450
8. 1400
9. 1300
10. 1200
11. 1100
12. 1000
13. 800
14. 600
15. 400
16. -400
17. -600
18. -900
19. -1500
20. -2000
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9.7. Belastungsversuch mit zusatzlichem Lauferwiderstand

Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie ist wie unter 9.6. bei verminderter Spannung Us, = 100V,
jedoch mit zusatzlichem Lauferwiderstand im zulédssigen Drehzahlbereich aufzunehmen. Hierzu ist
der Anlasswiderstand in Stellung 8 zu bringen. Die Messergebnisse sind in die Tabelle 5 einzutra-

gen.

Tabelle 5: Messtabelle fiir Belastungsversuch mit zusatzlichem Lauferwiderstand.

Mess-

n M; U I Uware,n (231 (29}
punkte 1/min Nm A/Skt Skt \% Skt Skt
1. 2000
2. 1900
3. 1700
4. 1600
5. 1550
6. 1500
7. 1450
8. 1400
9. 1300
10. 1200
11. 1100
12. 1000
13. 800
14. 600
15. 400
16. -400
17. -600
18. -900
19. -1500
20. -2000
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10. Ausarbeitung (10 Punkte)

Alle eingesetzten Maschinen und Messgerite sind am Anfang der Ausarbeitung aufzulisten. (0,15
Punkte)

10.1. Leerlauf-Versuch
a) Kennlinien

Die Kennlinien sind auf Millimeterpapier zu zeichnen. In der Ausarbeitung wird immer die Phasen-
spannung U verwendet! Die Rechenwege und Ergebnisse sind darzustellen und begriinden (0,15
Punkte).

1. Die Leerlaufkennlinie U, = f(ls) aus 9.3. (0,15 Punkte)

2. Die Leerlaufkennlinie P,; , = f (U,) aus 9.3. (0,15 Punkte)

ein0
3. Die Leerlaufkennlinie COS¢, = f(U S) aus 9.3. (0,15 Punkte)

b) Ermittlung der Reibungs- und Ummagnetisierungsverluste aus dem Leerlaufversuch
Zur Trennung von Reibungs- und Ummagnetisierungsverlusten trdgt man die bei verschiedenen
Spannungen U, ermittelten Verluste P.. . als Funktion von U’ auf (Bild V3). Da die Ummagneti-

sierungsverluste zum Quadrat der Statorspannung proportional sind, die Reibungsverluste (Lager-
und Luftreibung sowie Liifteraufnahmeleistung) aber wegen der nahezu unverdnderlichen Drehzahl

konstant sind (spannungsunabhingig), findet man letztere als Achsenabschnitt bei U2 =0.

Eine Tabelle zur Trennung der Stromwérmeverluste P, , und P, ist zu erstellen (0,2 Punkte).

Die Kennlinie ist in einem Diagramm zu zeichnen. Wieviel Watt an Reibungs- bzw. Ummagnetisie-
rungsverlusten treten bei Bemessungslast auf? Tragen Sie diese Werte im Diagramm Py, = f(Usz)
ein (0,5 Punkte). Begriinden Sie die Ergebnisse (0,15 Punkte).

Pre+r |

5 —
0 Usn U82

Bild V3: Trennung der Ummagnetisierung- und Reibungsverluste

Zusdtgzliche Angaben:

Der ohm’sche Gleichstromwiderstand eines Stdnderwicklungsstrangs bei kair = 20°C betragt
R;=0,48 Q. Der ohm’sche Gleichstromwiderstand eines Rotorwicklungsstrangs bei a1 = 20 °C
betragt R; = 0,15 Q. Als Betriebstemperatur nimmt man nach EN 60530 fiir die verwendete Warme-
klasse E, Swarm = 75 °C an.

10.2. Kurzschluss-Versuch

a) Kennlinien
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Die Kennlinien sind auf Millimeterpapier zu zeichnen. In der Ausarbeitung wird immer die Phasen-
spannung U verwendet! Die Rechenwege und Ergebnisse sind darzustellen.

1. Die Kurzschlusskennlinie I, = f(US) aus 9.4. (0,15 Punkte)

2. Die Kurzschlusskennlinie Pint

= f (I,) aus 9.4. (0,15 Punkte)
Begriinden Sie die Ergebnisse (0,15 Punkte).
10.3. Konstruktion des Kreisdiagramms 1

Aus den im Leerlauf- und Kurzschlussversuch gewonnenen Messergebnissen ist das vollstindige
Kreisdiagramm 1 entsprechend Abschnitt 8.5. einschlief3lich einer Schlupfgeraden zu konstruieren.

Zur Bewertung sind folgende Punkte zu beachten:

1. Berechnen und Zeichnen von P, (0,4 Punkte)

2. Berechnen und Zeichnen von P; berechnen Sie dabei iy = % (0,4 Punkte),

3. Bestimmung des Kreismittelpunkts (0,2 Punkte)
4. Berechnen des Impedanzmal3stabs (0,4 Punkte)
5. Bestimung von P,, (0,3 Punkte)
6. Konstruktion der Schlupfgeraden (0,4 Punkte)
10.4. Eintragen der Bemessungspunkte im Kreisdiagramm 1

Die unter 9.5. gemessenen Strome im Motor- und Generatorbetrieb (Iinmotmess UNd LN Genmess) Sind in
das Kreisdiagramm einzuzeichnen (0,4 Punkte).

Die entsprechenden theoretischen Werte auf dem Kreisdiagramm (Io mot theo UNd LN Gen theo) SiNd zu
makieren (0,4 Punkte). Hinweis: Die theoretischen Werte liegen auf dem Kreisdiagramm bei Be-
messungsstrom.

Die gemessenen Werte fiir cos ¢, n, M; und P, ;, im Motor- und Generatorbetrieb sind mit den theo-
retisch aus dem Kreisdiagramm ermittelten sowie mit den angegebenen Bemessungsdaten (Typen-
schild) kritisch in einer Tabelle zu vergleichen (0,75 Punkte). Die Abweichungen sind zu diskutieren
(0,2 Punkte).

Tabelle: Vergleich der Messwerte mit dem Werten aus dem Kreisdiagramm

PMot,mess F)Mot,theo |:>Gen,mess PGen,theo TypenSCh”d

1A]

n [min™]

Mm [Nm]

S

Pe [W]

cos(¢)

10.5. Belastungsversuch bei verminderter Spannung
a) Kennlinien

Die Kennlinien sind auf Millimeterpapier zu zeichnen. Die Rechenwege und Ergebnisse sind darzu-
stellen.

1. Die aufgenommenen Kennlinien | = f(n) aus 9.6. und 9.7. sind in einem Diagramm zu
zeichnen. (0,2 Punkte)
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2. Die aufgenommenen Kennlinien M, = f (n) aus 9.6. und 9.7. sind in einem Diagramm zu
zeichnen. (0,2 Punkte)

b) Kreisdiagramm 2 fiir verminderte Spannung

Die Ortskurve des Stidnderstromes | = f(s) bei U, = 100 V ist als Verbindungskurve der unter

9.6. gemessenen Stromzeigerspitzen zu zeichnen (0,5 Punkte). Hierzu ist eine Konstruktion nach
8.5. nicht erforderlich! Weiterhin sind in diese Ortskurve die unter 9.7 gemessenen Strome einzu-
zeichnen und besonders zu kennzeichnen (0,5 Punkte). Die beiden Punktmengen sind zu verglei-
chen und der Unterschied ist zu diskutieren (0,2 Punkte).

10.6. Eintragen der Kipp-Punkte im Kreisdiagramm 1

Aus den unter 9.6. gemessenen Kennlinien sind die Werte
|, =f(n) und M, = f(n)

fiir Motor- und Generatorbetrieb zu entnehmen und entsprechend
I, ~U, bzw. M_~U?

auf Bemessungsspannung umzurechnen (0,4 Punkte). Nehmen Sie dabei an, dass das Luftspalt-
drehmoment nidherungsweise dem gemessenen Wellendrehmoment entspricht (M, ~ M, ). Die um-

gerechneten Werte (I motmess UNd Ish Genmess) Sind in das Kreisdiagramm einzuzeichnen (0,4 Punkte).
Die theoretischen Werte (Igmot theo UNd Isp Gen theo) Sind ebenfalls auf dem Kreisdiagramm einzuzeich-
nen (0,4 Punkte). Die gemessenen Kippmomente sind mit den aus dem Kreisdiagramm entnehmba-
ren Werten in einer Tabelle zu vergleichen (0,5 Punkte). Die Abweichungen sind zu diskutieren
(0,2 Punkte).

Tabelle: Gemessene und abgelesene Werte im Kipp-Punk

Motor Generator

Gemessen Kreisdiagramm Gemessen Kreisdiagramm

I [A]

M, [Nm]

10.7. Form der Ausarbeitung

Die Form der Ausarbeitung wird auch bewertet (1,0 Punkte).
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11. Verstandnisfragen

1. In welchem Zusammenhang stehen die Statorfrequenz und die Synchrondrehzahl einer elektri-
schen Drehfeldmaschine?

2. Wie grol3 ist die Polpaarzahl p einer Asynchronmaschine mit einer Nenndrehzahl von
ny = 740 min~! bei einer Netzfrequenz von fy = 50 Hz?

3. Geben Sie die Definition des Schlupfs s einer Asynchronmaschine an!

4. Wie andert sich der Schlupf durch einen Zusatzwiderstand im Laduferkreis einer Asynchronma-
schine (formelmaf3ig)?

5. Bei welchem Schlupf arbeitet die ASM als Gegenstrombremse/Motor/Generator? Geben Sie je-
weils die untere und obere Intervallgrenze fiir den Schlupf an!

6. Bestimmen Sie die Frequenz f. der im Lauferkifig induzierten Spannung fiir einen Schlupf
s = 0,04 bei der Statorfrequenz f; = 50 Hz!

7. Wie lasst sich bei der Asynchronmaschine eine Drehzahleinstellung durchfithren? Nennen Sie
drei Moglichkeiten!

8. Zeichnen Sie die Kennlinie M, = f(n) einer Asynchronmaschine fiir den Bereich —1 < s < 2 bei
kurzgeschlossenem Laufer und zusétzlichen Lauferwiderstdnden!

9. Zeichnen Sie die Kennlinie I; = f(n) einer Asynchronmaschine fiir den Bereich —1 < s < 2 bei
kurzgeschlossenem Laufer und zusétzlichen Lauferwiderstdnden!

10. Bestimmen Sie das Bemessungsmoment einer netzbetriebenen Kéfiglaufer-Asynchronmaschine
mit der Bemessungsleistung Py = 21 kW und der Bemessungsdrehzahl ny, = 970 min™?1 !

11. Wie andert sich der Wert des Statorwiderstands R bei steigender Temperatur (formelmafig)?
12. Welcher Betriebspunkt der Asynchronmaschine wird Kurzschluss genannt?

13. Geben Sie den Leistungsfluss fiir Motorbetrieb in der Asynchronmaschine an! Wie dndert sich
der Leistungsfluss, wenn der Motor im Leerlauf betrieben wird?

14. Zeichnen Sie das T-Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine mit kurzgeschlossenem Liufer-
kreis! Beriicksichtigen Sie auch die Ummagnetisierungsverluste!

15. Skizzieren Sie das Kreisdiagramm der ASM fiir R; = 0 (Heyland-Kreis)! Beschriften Sie die re-
elle und die imaginédre Achse sowie die Drehmoment- und Leistungsgerade!
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