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1. Allgemeines

Der Asynchronmotor mit Kafigldufer hat sich vor allem wegen seines einfachen, betriebssicheren
Aufbaus und der geringen Herstellungskosten fiir sehr viele Anwendungsfille als der ideale
Antriebsmotor erwiesen. In seiner Grundausfiihrung muss er von einem mehrphasigen,
symmetrischen Spannungssystem gespeist werden. Wo der {iibliche dreiphasige Drehstromanschluss
nicht zur Verfiigung steht, kann der Kéfiglaufermotor mit Einschrankungen jedoch auch an einem
einphasigen Wechselstromanschluss betrieben werden. Diese Sonderschaltungen sind bei kleinen
Leistungen (typisch < 2 kW) weit verbreitet und werden im Folgenden ausfiihrlich dargestellt.

1.1. Zweistrangige Drehfeldwicklung

Asynchronmaschinen sind Drehfeldmaschinen, bei denen im Stinder (in Nuten) eine
Drehstromwicklung mit allgemein M Strdngen angeordnet ist. Zwischen den ,Wicklungsachsen®

zweier benachbarter Stridnge liegt der rdumliche Winkel 2m/(p-m) bei 2p Polen und einer
ungeraden Phasenzahl m, bei gerader Phasenzahl =n/(p-m). Die Wicklung wird mit m
Strangstromen (Effektivwert |, ) gespeist, die von Strang zu Strang die elektrische Phasenver-

schiebung 2x/m bzw. m/m aufweisen (m = 2: Winkel n/(2p), Phasenverschiebung: m/2 gemal
Bild 1.1-1). Bild 1.1-2 zeigt, dass bei Speisung der 2-stringigen Wicklung gemadl} Bild 1.1-1 ein
Kreisdrehfeld entsteht, dessen Umlauffrequenz ng, = f,/ p ist.

1.2. Einstréngige Standerwicklung; Sonderfall: Spaltpolmotor

Offentlich existiert kein Zweiphasen-Spannungssystem, so dass zweistringige Motoren in der Regel
nicht wie in Bild 1.1-2 dargestellt betrieben werden kénnen. Bei der Versuchsdurchfithrung wird ein
zweiphasiges Spannungssystem im Labor kiinstlich erzeugt, um einen zweistrdngigen Asynchron-
motor zu betreiben. Das 6ffentliche Drehspannungsnetz ist dreistréangig. Daraus konnen dreiphasige
und einphasige Spannungssysteme abgeleitet werden. Ein einstrdngiger Motor erzeugt aber kein
Drehfeld, sondern ein reines Wechselfeld (Bild 1.2-1), so dass dieser Motor nicht von selbst zu
drehen beginnt (siehe Versuchsdurchfiihrung). Fiir einen Selbstanlauf am Einphasennetz miissen
bei einstrdngigen Motoren als Kleinantriebe entweder magnetische Unsymmetrien in den Laufer
eingebaut werden, oder wie beim Spaltpolmotor eine rdumlich versetzte Hilfswicklung als
Kurzschlusswindung im Stdnder vorhanden sein. Ohne Asymmetrie ist zwar ein Anwerfen des
Kleinmotorlaufers von Hand méglich (,,Anwurfmotor®), aber zumeist nicht praktikabel. Weiter sind
die Anlaufdrehmomente auch bei Asymmetrie klein, dafiir aber die Motoren sehr billig, so dass z.B.
fiir Kleingeblase, kleine Pumpen, Haushaltsgeréte etc. einstrdngige Motoren bei zu einigen 100 W
Aufnahmeleistung eingesetzt werden.

Sonderfall: Spaltpolmotor

Eine sehr einfache Art einer Anordnung mit nur einem Strang und einer zuséatzlichen Kurzschluss-
Hilfswicklung ist die Anordnung mit Spaltpolen (Bild 1.2-2). Eine einstrédngige konzentrische
Wicklung mit der Windungszahl N;, gespeist mit dem Wechselstrom I[;, erregt im Luftspalt ein
stehendes pulsierendes Wechselfeld mit dem Wechselfluss @y;,. Wird ein Teil des von der Wicklung
umfassten Pols als Spaltpol ,abgespalten® und mit einer kurzgeschlossenen konzentrischen Spule
mit N Windungen umgeben, so induziert der von dieser Kurzschlussspule umfasste Wechselfluss in
dieser eine Spannung, die den Kurzschlussstrom Iy treibt. Dieser Strom eilt der Spannung auf Grund
des Induktionsgesetzes (u; = -dw/dt) nach. Im Luftspalt treten somit zwei Wechselfliisse auf: Der
nicht von der Kurzschlussspule umfasste Teil @y des Wechselflusses @, und der durch die
Kurzschlussspule tretende Wechselfluss @s. Der Fluss @y wird von @, = NiI; erregt, der Fluss @&
von & = Nil; + Nglg.
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Bild 1.1-1: Aufbau und Sinusstromspeisung der zwei- und dreistrangigen Drehfeldwicklung im Vergleich.
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Bild 1.1-2: Entstehung des Kreisdrehfeldes bei einer zweistrangigen Wicklung

Der raumliche Versatz der beiden zugehorigen Feldachsen ist durch die Mittelachsen der beiden
Polflachen des ,gespaltenen“ Pols # (Bild 1.2-2a) bestimmt. Der zeitliche Versatz der erregenden
Durchflutungen @, und 6 fiihrt gemeinsam mit dem rdaumlichen Versatz der Wechselfliisse dazu,
dass ein umlaufendes Drehfeld entsteht. Da die Amplituden der beiden Wechselfliisse nicht gleich
sind (@ < @) und deren Phasenverschiebung « kleiner als 90° ist (&s eilt @y nach), kann die
Spaltpolanordnung nicht wie in Bild 1.1-2 ein kreisformiges Drehfeld ausbilden, also ein Feld,
dessen Grundwelle mit konstanter Amplitude und Drehfrequenz rotiert. Die Amplitude der
Feldgrundwelle pulsiert zwischen einem Minimal- und einem Maximalwert je Umdrehung, so dass
die Spitze des die Amplitude beschreibenden rotierenden Feldzeigers B keinen Kreis, sondern eine
Ellipse beschreibt (,elliptisches Drehfeld“, Bild 1.3-2b). Daher ist das Drehmoment nicht zeitlich
konstant, sondern hat einen dem konstanten Mittelwert iiberlagerten mit doppelter Netzfrequenz
pulsierenden Wechselanteil. Das pulsierende Moment fiihrt zu Schwingungen und Gerduschen mit
doppelter Netzfrequenz (z. B. 100Hz). Die Drehrichtung des elliptischen Drehfelds ergibt sich durch
den nacheilenden Spaltpolfluss @s stets vom Haupt- zum Spaltpol. Zur Vergroflerung des
Phasenwinkels a zwischen @s und @y erhalten Spaltpolmotoren im Stdnderblech am Rande des
Polbogens Streustege St (Bild 1.2-2b). Anstelle von @,, =@, + @ erhalten wir mit dem Fluss @,

in jedem der beiden Streustege die Summe @, =@, +®@+2®q . Diese zusétzliche Flusskom-

ponente erfordert einen grof3eren Phasenwinkel «” zwischen @5 und @y, um die gleiche Summe @&,
zu erhalten. Durch den vergrof3erten Phasenwinkel wird das elliptische Drehfeld etwas besser an die
Kreisform angendhert. Meist wird die Kurzschlussspule durch eine Kurzschlusswindung mit
entsprechend groflem Querschnitt oder auch durch zwei Windungen mit geteiltem Spaltpol (Bild
1.2-2¢) ausgefiihrt. Der Laufer erhilt i. A. eine Kéfigwicklung (Asynchronmaschine), doch sind auch
prinzipiell Dauermagnetldufer verwendbar (Synchronmaschine).
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Bild 1.2-1: Wechselfeld bei einstrangiger Wicklung.
ll /ﬁ ¢1h \ IR
—_—
H\
T
<1 | g ®1h
u 41T RV X
—1 ~ 2
L %10 ¢ | %o
o——| T ‘~_ St
P
1 R 1
a) Dst Pst
Q} Streusteg
C) -@ T

Bild 1.2-2: Aufbau eines zweipoligen Spaltpolmotors: a) Schematisch: 1: Standerwicklung mit Hauptfluss &;, und
Standerstreufluss @,,. 2: Kafiglaufer, R: Kurzschlusswindung um den Spaltpol, b) Streustege St und Fliisse, c)
Standerbauform eines zweipoligen Spaltpolmotors mit geteiltem Spaltpol (Quelle: Fischer 2004)

Die M(n)-Kurve des Spaltpolmotors ist gegeniiber der M(n)-Kurve beim Betrieb mit reinem
Kreisdrehfeld verzerrt, was wie folgt erklart werden kann. Die einstrdngige Statorwicklung erregt
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gemeinsam mit der Stdnderkurzschlusswicklung iiber den netzfrequenten Statorstrom I ein im
Luftspalt & rotierendes zweipoliges (2p =2) elliptisches Drehfeld, das in zwei mit positiver und
negativer Synchrongeschwindigkeit ny, = fy/p = f; und -ng, (@, :271:nsyn) umlaufende, also

gegenldufige Kreis-Drehfeldwellen gleicher Polzahl 2p =2 zerlegt werden kann (Bild 1.5-1). Das
mitlaufende Feld hat die deutlich grolere Amplitude B; als das gegenldufige Feld B,. Beide
Feldwellen induzieren den Lauferkéfig; die B;-Feldwelle ruft das Lauferstromsystem I,;, die B,-
Feldwelle das Lauferstromsystem I, hervor. Die B;-Feldwelle bildet mit dem Lauferstromsystem I
das zeitlich konstante Mitsystem-Drehmoment (Bild 1.2-3) mit dem Synchronpunkt (M = 0) bei n
= Ngn, die By-Feldwelle bildet mit dem Lauferstromsystem I, das zeitlich konstante Gegensystem-
Drehmoment mit dem Synchronpunkt (M = 0) bei n = -ng,. Die Summenmoment-Kurve ist somit
gegeniiber der gewohnten Kloss schen Funktion verzerrt und hat bei n = ng, bereits einen
negativen Wert. Weiter bildet die B;-Feldwelle mit dem Lauferstromsystem I, wegen der
Differenzdrehzahl An = ngn, — (-ngn) = 2ny, = 2f/p zwischen entsprechendem Stidnder- und
Lauferfeld ein zeitlich mit 2f; pulsierendes Drehmoment aus, ebenso die B,-Feldwelle mit dem
Lauferstromsystem I,;. Dies macht sich bei 50 Hz Netzfrequenz durch ein Gerdusch mit 100 Hz und
ein entsprechendes Vibrieren des Spaltpolmotors bemerkbar.

[ ;’"'""""530'7

NS —

S — —

Bild 1.2-3: Mitsystem-Moment (--- - -- ), Gegensystem-Moment ("~ ) und Summenmoment ( ) der zweipoligen
magnetischen Grundwellen-Spannungsverteilung als Wirkung des elliptischen Drehfelds im zweipoligen Spaltpolmotor
(Nennmoment M)

Die von der einstrangigen konzentrischen Wicklung (Windungszahl N;, Wechselstrom [;) erregte
magnetische Spannungsverteilung im Luftspalt hat aber als stehendes pulsierendes Wechselfeld
nicht nur eine Grundwelle mit der Polzahl 2p =2, sondern auch Oberwellen mit den ungeraden
Polpaarzahlen v * p = 3p, 5p, 7p, ..., deren Amplituden gemdR der Vorlesung ,Elektrische
Maschinen und Antriebe* mit 1/v abnehmen. Wird als relevant noch die dominante 3. Oberwelle v
= 3 beriicksichtigt, so induziert auch diese pulsierende stehende Oberwelle die Stinder-
Kurzschlusswicklung und bildet mit dieser ein elliptisches Drehfeld mit der Polzahl 6, das wieder in
zwei mit positiver und negativer Synchrongeschwindigkeit ny,3; = f/(3p) = f/3 und -ngns
umlaufende gegenldufige Kreis-Drehfeldwellen gleicher Polzahl 6 zerlegt werden kann. Das
mitlaufende Feld hat wieder die deutlich groflere Amplitude Bs; als das gegenldufige Feld Bs.
Beide Feldwellen induzieren wiederum den Liuferkéfig; die Bs;;-Feldwelle ruft das
Lauferstromsystem I3,, die B;,-Feldwelle das Lauferstromsystem I3, hervor. Die Bs;;-Feldwelle
bildet mit dem Lauferstromsystem I,3; das zeitlich konstante Mitsystem-Drehmoment (Bild 1.2-4)
mit dem Synchronpunkt (M = 0) bei n = ngw/3, die Bs,-Feldwelle bildet mit dem
Lauferstromsystem I3, das zeitlich konstante Gegensystem-Drehmoment mit dem Synchronpunkt
(M = 0) bei n = -ng,/3. Das Summenmoment der 3. Oberwelle ist somit ebenfalls verzerrt und hat
bei n = ng,/3 bereits einen negativen Wert. Weiter bildet die B;;-Feldwelle mit dem
Lauferstromsystem I3, und die Bs,-Feldwelle mit dem Lauferstromsystem I3; storende
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Wechselmomente, die ebenfalls zum Vibrieren des Motors beitragen. Die Summenwirkung der
Drehmomente aus Grundwelle und dritter Oberwelle (bei Vernachlédssigung der kleinen Wirkung
hoherer Oberwellenordnungen 5, 7, ...) ergibt die resultierende Drehmomentkurve M(n) des
Spaltpolmotors (Bild 1.2-5) mit einem ausgeprdgten Drehmomentsattel bei etwa einem Drittel der
Synchrondrehzahl.

----------------------------------------------------

Bild 1.2-4: Mitsystem-Moment ( ) und Summenmoment ( ) der
sechspoligen magnetischen Oberwellen-Spannungsverteilung als Wirkung des elliptischen Drehfelds der dritten
Oberwelle im zweipoligen Spaltpolmotor

[ '5;07 Y

e R

AR — a0

Bild 1.2-5: Grundwellenmoment (" ) (Bild 1.2-3), das Drehmoment der 3. Oberwelle (- - - - - - ) (Bild 1.2-4) und das
Summenmoment ( ) eines Spaltpolmotors. Es tritt ein deutlicher Drehmomentsattel bei etwa 1/3 der
Synchrondrehzahl auf. Bei der Synchrondrehzahl ist das Moment bereits deutlich negativ.

Als praktische Auswirkung der verzerrten Drehmomentkurve Bild 1.2-5 wird im Folgenden das
Héngenbleiben des Motors bei einer ,Schleichdrehzahl“ besprochen. In Bild 1.2-6 ist das
Motormoment bei Nennspannung 230 V, 50 Hz und bei verminderter Spannung 85 V, 50 Hz
dargestellt. Da das Motordrehmoment quadratisch von der Spannung abhingt (M ~ U?), ist es bei
85 V um den Faktor (85/230)> = 0,137 verringert. Das Gegenmoment (z. B. eines gekuppelten
kleinen Liifters) betrdgt bei Drehzahl Null etwa 10% des Nennmoments My (,,Losbrechmoment®).
Bei U < 85 V reicht somit das Motormoment im Stillstand nicht aus, das Losbrechmoment zu
iiberwinden. Der Motor lauft nicht an. Ab 85 V lauft der Motor an, da das Motormoment grol3er als
das Gegenmoment ist. Aber bei etwa 34% der Synchrondrehzahl schneidet auf Grund des
Drehmomentsattels das Motormoment die Gegenmoment-Kennlinie. Gemif3 der Vorlesung
,Elektrische Maschinen und Antriebe“ ist dies ein stabiler Arbeitspunkt: Der Motor bleibt bei dieser
»Schleichdrehzahl“ hdngen und lauft nicht weiter hoch. Bei weiterer Erh6hung der Spannung ist bei
130 V das Motormoment auch im Sattel groRer als das Gegenmoment, und der Motor lauft auf ca.
97% der Synchrondrehzahl hoch (Bild 1.2-7). Bei weiterer Spannungserhohung auf 230 V steigt
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wegen des nunmehr quadratisch erhohten Drehmoments die Drehzahl auf etwa 99% der
Synchrondrehzahl, da nun dort der stabile Arbeitspunkt als Schnittpunkt zwischen Motor- und
Gegendrehmomentkurve liegt. Wird nun die Spannung wieder abgesenkt (Bild 1.2-8), so sinkt das
Drehmoment des Spaltpolmotors quadratisch. Bei 67 V erreicht der stabile Arbeitspunkt den Kipp-
Punkt bei etwa 88% der Synchrondrehzahl. Bei weiterer Spannungsabsenkung ist das
Motormoment kleiner als das Gegenmoment, so dass dieses den Motor bis zum Stillstand abbremst.
Der Motor bleibt stehen. Diesen Versuch sollen Sie im Praktikum selbst durchfiihren!

4,0 A M/M, T e T E

ss | R— O S—

sl R ——_—

25 o R .
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s m— -
e, e T —

054 e A R |

0 — — il | e
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Bild 1.2-6: Drehmomentkurve eines Spaltpolmotors bei Nennspannung 230 V, 50 Hz (=~ ) sowie verringert bei 85 V,
50Hz (------ ) und Gegenmomentkurve z. B. durch einen kleinen Liifter ( ) mit einem Losbrechmoment bei n=0

von 0,1My. Unterhalb von 85 V ist das Motormoment fiir einen Anlauf gegen das Losbrechmoment zu klein. Ab 85 V
lauft der Motor an, bliebt aber bei 34% der Synchrondrehzahl ,hdngen”.
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Bild 1.2-7: Drehmomentkurve eines Spaltpolmotors bei Nennspannung 230 V, 50 Hz (= ) sowie verringert bei 130 V,
50 Hz (------ ) und Gegenmomentkurve gemaf Bild 1.2-6 ( ). Bei 130 V ist das Motormoment auch im Sattel

ausreichend groBer als das Gegenmoment, und der Motor lauft auf ca. 97% der Synchrondrehzahl hoch.
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Bild 1.2-8: Drehmomentkurve eines Spaltpolmotors bei Nennspannung 230 V, 50 Hz (= ) sowie verringert bei 67 V,
50Hz (------ ) und Gegenmomentkurve gemas Bild 1.2-6 ( ). Bei Absenken der Spannung von 230 V auf 67 V
wandert der stabile Arbeitspunkt von 99% der Synchrondrehzahl auf ca. 88% und erreicht dort den Kipppunkt. Bei
weiterer Spannungsabsenkung ist das Motormoment kleiner als das Gegenmoment, so dass dieses den Motor bis zum
Stillstand abbremst. Der Motor bleibt stehen.

1.3. Kondensatormotor

Bei grof3eren Leistungen bis ca. 4 kW wird der gegeniiber dreistrdngigen Motoren kostengiinstigere
zweistrangige Motor hédufig am FEinphasennetz eingesetzt. Dafiir muss mittels eines
phasenschiebenden Kondensators C aus dem Einphasennetz (,Arbeitsphase“ A) kiinstlich eine
zweite Phase (,Hilfsphase“ H) geschaffen werden (Bild 1.3-1b). Der Betrieb eines zweistrangigen
Asynchronmotors am Einphasennetz ist Teil der Versuchsdurchfiihrung. Durch den Kondensator C

wiirde der Strom i, gegeniiber dem Strom I, im Idealfall um 90° phasenverschoben. Da die

Wicklungen a (=A) und b (=H) iiber das Luftspaltfeld magnetisch gekoppelt sind und das
Luftspaltfeld vom Schlupf s des Laufers abhéngt, ist die 90°-Phasenverschiebung nur wie bei jeder
Asynchronmaschine bei einem einzigen Schlupfwert s exakt realisierbar. Bei allen anderen Betriebs-
punkten ist das Luftspaltfeld kein reines Kreisdrehfeld. Es dndert seine Rotationsgeschwindigkeit
und Amplitude wahrend einer Umdrehung. Es entsteht das bereits beim Spaltpolmotor erwahnte
elliptische ,Drehfeld“ (Bild 1.3-2b) mit der Momentenpulsation mit doppelter Statorfrequenz.
Beachten Sie wihrend der Versuchsdurchfiihrung den i. A. ,lauten“ Motor am Einphasennetz,
wahrend er am Zweiphasennetz ,leise“ ist. Damit z. B. bei Bemessungsschlupf sy ein reines
Kreisdrehfeld entsteht (= kein Gegensystem), miissen die Durchflutungen beider Stridnge (a) gleich
grofd und (b) um 90° el. phasenverschoben sein. Fiir die zwei Bedingungen sind zwei Einstell-
parameter notig: Es reicht die Bemessung von C fiir diesen Schlupf nicht aus, sondern es wird als
ein weiterer Optimierungsparameter das Ubersetzungsverhéltnis ii, zwischen Hilfs- und Arbeits-
strang benotigt. Man wahlt die Strangwindungszahlen N,, Ny und die Grundwellenwicklungs-
faktoren kyi1a, kwin der Strdnge A und H unterschiedlich, so dass bei einem optimalen
Ubersetzungsverhéltnis

0, = Nkal,H (1.3-1)
NAkwl,A
beim gewiinschten Schlupf ein reines Kreisdrehfeld auftritt. Die bei anderen Schlupfwerten
schwankende Luftspalt-Feldamplitude induziert im Kéfig des Laufers zusatzliche Lauferstabstrome,
die den Motor durch erhohte Lauferverluste zusitzlich erwédrmen! Deshalb werden Kondensator-
motoren nur im unteren Leistungsbereich bis ca. maximal 4 kW eingesetzt. Aus demselben Grund
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werden Spaltpolmotoren mit ihrem deutlich schlechteren Wirkungsgrad oft unter 50% nur unter
100 W Bemessungsleistung eingesetzt.

a ¥
N + L v v
b » N +
Yisa Yls Ue | ==
e
Y |5 Y I
o—o oy Visb o—¢ e visb
-— B
o—ll— . -b
b

@ (b)

Bild 1.3-1: a) Zweistrédngiger Motor am idealen Zweiphasennetz. b) Zweistrangiger Motor mit Kondensator C am
Einphasennetz (,Kondensatormotor®).

L
wt= ?
W=Wsyn w=w(t)
=konst. - o
1T
/ B =konst. 5 B=B(t)
wt=m ot=0 ]
3m
2
3
@ wt= ?ﬂ )y m

Bild 1.3-2: Vergleich eines Kreisdrehfeldes (a) mit einem typischen elliptischen Drehfeld (b)

1.4. Steinmetz -Schaltung

Alternativ dazu kénnen auch Asynchronmaschinen mit dreiphasiger Wicklung am Einphasennetz
mit Hilfs-Kondensator eingesetzt werden (,,Steinmetz-Schaltung®, siehe Bild 1.4-1). Der Kondensator

C sorgt fiir eine ausreichende Phasenverschiebung zwischen den drei Strangstrémen |, |, und

I,y so dass wieder ein elliptisches Drehfeld entsteht. Daher lduft der Motor von selbst an, hat aber

wie der Kondensatormotor erhohte Verluste, so dass diese Schaltung auch nur bei kleineren
Bemessungsleistungen bis ca. 2 kW zum Einsatz kommt. Diese von Steinmetz angegebene Schaltung
wird meist angewandt, wenn wahlweise Dreh- und Wechselspannungsanschluss gefordert wird.
Gemal} Bild 1.4-2 kann derselbe Motor an Wechselspannung 230 V oder Drehspannung 230 V bzw.
400 V (Aullenleiterspannung) betrieben werden. Allerdings vermindert sich bei Wechselspannungs-
anschluss die zulédssige Dauer- und Kurzzeitleistung.
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1.5. Symmetrische Komponenten zu Analyse unsymmetrischer Zweistrang-Schaltungen

Das elliptische Drehfeld kann aus zwei mit ,, gegenldufig drehenden Kreisdrehfeldern zusam-

mengesetzt werden (Bild 1.5-1). Das Betriebsverhalten des Kondensatormotors oder der Steinmetz-
Schaltung kann somit aus der Uberlagerung des Betriebsverhaltens zweier Asynchronmaschinen-
Ersatzschaltbilder je Strang (Bild 1.5-2), je eines fiir das mitlaufende und das gegenlaufende
Drehfeld, ermittelt werden. Ein mitlaufendes Drehfeld B, wird von einem symmetrischen Dreh-

spannungssystem Uy =U; (Phasenfolge U,,, U, bei m=2; U,,, U,,, U,,, bei m=3) erzeugt,
ein gegenlaufendes Drehfeld B, von einem symmetrischen Drehspannungssystem Ug, =U, mit
Phasentausch (Phasenfolge U, , U, bei m=2 bzw. U, U,,, und U,,, bei m=3). Der Schlupf
eines mit der Drehzahl n rotierenden Liufers beziiglich des Mit-Drehfeldes B, ist s, =S, beziiglich
des Gegen-Drehfeldes B, folglich:

-n,, —n
L LR L =2—(1—L]=2—s

- r]syn nsy

syn

Daher ist das Ersatzschaltbild fiir das Mitsystem mit dem Schlupf s, fiir das Gegensystem mit dem

Schlupf 2 - s zu verwenden (Bild 1.5-2).
L

L
N . N
Iy
Iy
Ini Iy
L C L
I C

@) (b)

Bild 1.4-1: Drehstromasynchronmotor am Einphasennetz. Steinmetz-Schaltung fiir Stern- (a) und Dreieckschaltung (b).

1 _BAC 400V ] _3AC 230V [ _l1AC 230V
L2 L2 N
L3 ] L3 1
H{=—==3--=4| s S | H3—--
Vi Vi
Vi
I -
U1 w1 16} w1 U1 w1
@ (b) (c)

Bild 1.4-2: a), b) Drehstrom- oder c¢) Wechselstromanschluss eines dreistrangigen Asynchronmotors
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m= Wsyn

B 0
8
6 — _m
6
(a) Zeigerstellung von B; und B, bei ot =0 (b) Zeigerstellung von B = B; + B> bei ot =0

Bild 1.5-1: Das elliptische Drehfeld B (b) mit der Amplitudenschwankung zwischen B/3 und B kann aus gegenlaufig
drehenden Kreisdrehfeldern (a) mit den Amplituden B8/3 und 28/3 zusammengesetzt werden.

Is1 Rr'/ss
—{ 1l
Usy Mit—
0_1.3'_ L I system
ASM-
Us Ersatz—
schaltbild | — JeTUatle Rr/(2-s)
je Strang —{ 1l
Us2 I Gegen—
E__ system

Bild 1.5-2: Berechnung des Strangstromes |S je Strang durch Uberlagerung der Stréme |_Sl und lsZ von Mit- und
Gegensystem.

Wie werden nun allgemein aus gegebenen unsymmetrischen Spannungen Uy, und Uy bzw. Uy,
Uy und U, (die stets dieselbe Frequenz f, haben!) die Mit- und Gegenkomponente U und
U, ermittelt? Fiir m=3 ist dies im Skript ,Elektrische Maschinen und Antriebe“ (Kapitel ,Die

Dampferwicklung bei Schieflast und Oberwellen®) erldutert. Diese Vorgehensweise ist fiir die
Steinmetz-Schaltungen anzuwenden. Fiir den Kondensatormotor m=2 ist die Zerlegung von U,

und Uy in die ,symmetrischen Komponenten U, und U, gemif Bild 1.5-3a vorzunehmen. Im

Strang a wirken gleichzeitig U, und U ,, im Strang b gleichzeitig — U, und +U,.

U,=U,+U, (1.5-1)
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Up=-U;+U, (1.5-2)

—JU

Bild 1.5-3a: Das unsymmetrische zweistrangige Spannungssystem Qa und Qb wird in das symmetrische MIT-System

(Uj, — jU4) und in das symmetrische GEGEN-System (U ,, + JU , ) zerlegt

T

- Me/MN

Mit—, Gegen— und Summenmoment

des zweistrangigen Motors mit

Betriebskondensator
1 ©
S
T
= n
n INlsyn
—

1

Me.2 Mez wird sehr Klein,
aber nicht Null
2l Me,1 = Mitmoment
Me2z = Gegenmoment

Bild 1.5-3b: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien eines zweistrangigen Motors mit Betriebskondensator

Daher eilt im Mitsystem die Spannung im Strang b (- jU,) der Spannung im Strang a (U,) um 90°
nach, hingegen im Gegensystem die Spannung im Strang b (jU,) der Spannung im Stranga (U,)

vor, was einem Phasentausch entspricht und daher das gegenlaufige Drehfeld (,Inversfeld“)
bewirkt. Aus (1.5-1) und (1.5-2) folgt
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(1.5-3)

U,==24-+-= . (1.5-4)

Die Berechnung der Strangstrome |,, |, erfolgt bei vorgegebenen (unsymmetrischen) Spannungen
U, und U, wie folgt:

1) Zerlege U, und Uy in U, und U, gemal (1.5-3) und (1.5-4).

2) Prage U, auf das Ersatzschaltbild mit Schlupf s.

3) Prage U, auf das Ersatzschaltbild mit Schlupf 2-s.

4) Berechne 14 =U;/Z;=U,/Z(s).

5) Berechne 1, =U,/Z,=U,/Z(2-5).

6) Bestimme die Strome 1, =1,+1, und I, =—jl, +]l,.

Das resultierende, vom Schlupf s abhidngige Drehmoment (Bild 1.5-3b) ist wegen des invers
laufenden Gegenfelds die Differenz der von Mit- und Gegensystem erzeugten Momente M, und

M,,:
Me = Me,l_ Me,z = f(S) . (1.5-5)

Berechnung des Drehmoments, der Spannungen und Strome beim Kondensatormotor:

cl J tua
O

L

-
Uy

Bild 1.5-4: Einphasiger Betrieb einer zweistriangigen Kafiglaufer-Asynchronmaschine mit einem Kondensator C zur

Erzeugung der zweiten Phasenspannung

Zunéachst zur Bezeichnungsweise: Beachten Sie, dass in Bild 1.5-4 Arbeits —und Hilfsphase A und H
den Strdngen a und b in Bild 2.3-1 entsprechen. Da in Bild 1.5-4 H links von A liegt, muss Uy
gegeniiber U, voreilen, damit ein Rechtsdrehfeld (im Uhrzeigersinn kreisen) entsteht. In Bild 2.3-1
liegt wie in Bild 1.1-2 und 1.3-1 b rechts von a; daher muss U, gegeniiber U, nacheilen, damit
Rechtslauf des Drehfelds entsteht (vgl. (1.5-1), (1.5-2)). Es gilt somit U, = Ua, U, = -Uy. Es sind
beide Anordnungen Bild 1.5-4 und 2.3-1 iiblich.

Durch die Verwendung eines ,,Motorkondensators“ C als Hilfsimpedanz nach Bild 1.5-4 bzw.
1.6-1b versucht man dem Motor in einem bestimmten Betriebsfall, also bei einem bestimmten
Schlupf s, ein solches Spannungssystem zuzufiihren, dass ein vollkommenes Drehfeld
(Kreisdrehfeld) entsteht. Bei allen anderen Schlupfwerten wird das Drehfeld elliptisch, was zur
Minderung des mittleren Drehmoments und zu einem mit doppelter Netzfrequenz pulsierenden
Moment fiihrt. Das elliptische Feld induziert den Kafig zusitzlich, was zu einer gegeniiber mit
Kreisdrehfeld betriebenen Maschine zusatzlichen Erwarmung fiihrt. Fiir ein Kreisdrehfeld miissen,
wie erwdhnt, bei einem bestimmten Schlupf die Durchflutungen von Haupt- und Hilfsstrang

a) gleiche Amplitude aufweisen,

b) 90° el. Phasenverschiebung haben.

Fiir die Einstellung der beiden Bedingungen a), b) benétigen wir zwei Parameter:

a) die Kapazitat des Motorkondensators C
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b) das Strangiibersetzungsverhiltnis ii; (1.3-1) zwischen den beiden i. A. unsymmetrisch zu
wahlenden Strangen.

Die Herleitung der Einstellbedingung wird im Folgenden anhand der Schaltung Bild 1.5-4
gemeinsam mit der Berechnung des Drehmoments, der Strome und Spannungen mit Hilfe der
symmetrischen Komponenten gezeigt. Wir formulieren das Grundwellenmodell der zweistrangigen
Asynchronmaschine (siehe Skript ,FElektrische Maschinen und Antriebe) mit Hilfe der
Kirchhoff'schen Gesetze 1iiber die Spannungsgleichungen mit Beriicksichtigung des
Ubersetzungsverhéltnisses ii; zwischen den beiden i. A. unsymmetrischen Wicklungsstringen A und
H, um in einem bestimmten Betriebspunkt s ein Kreisdrehfeld zu erhalten. Dieses
Ubersetzungsverhiltnis darf nicht mit dem Spannungs- und Strom-Ubersetzungsverhltnis iiy, i
zwischen Statorwicklung und Rotorkifig (siehe Skript ,Elektrische Maschinen und Antriebe®)

verwechselt werden: z. B: |/ =1,/0,, R =U,0,R,. Wir fithren die symmetrischen Komponenten I,

I,, Ui, U, ein und berechnen mit ihrer Hilfe die Strome I, I;;, Uy in Abhédngigkeit der Netzspannung
Unetz = Unew, der Netzkreisfrequenz o, des Schlupfs s, des Kondensators C und der Motorparameter
je Strang R, R/, X, X[5, X,,. Das Feldgrundwellenmodell hat das T-Ersatzschaltbild der

(o)
Asynchronmaschine mit der Eingangsimpedanz je Strang (Bild 1.5-2 oben):

2(s)=U /1, =R, + jx + Ko (RIS +1X,.)
Rils+j X,

Die Spannungs- und Stromgleichungen lauten: U,,,=U,, U\ =U,— X1, Xc=1/(«C).

S’

(1.5-6)

Ausgehend von einer symmetrisch gewickelten 2-strdngigen Maschine (K sNs =Ky3 ANA) mit den

Strangstromen |,, 1 ergeben sich bei der fiir ein optimales ii; unsymmetrisch bewickelten
Maschine (ky; sNg # Ky AN ) gleiche Durchflutungen in beiden Wicklungsstrédngen, wenn gilt:

kpo ANAlE =Ky uN{lH = 1 =0s- 1. Fiir = gleiche Flussverkettungen in  beiden
Wicklungsstrangen muss gelten:

Es folgt die Zerlegung der Strangstrome und —Spannungen der symmetrisch gewickelten Maschine
in symmetrische Komponenten mit (1.5-1), (1.5-2) und U, = Ua, Uy = -Ug :

lA :ll+|_2, lﬁ =j'll_j‘lz, QA =Q1+QZ, Q; =J'~Q1—J'-Q2,

wobei Mit- und Gegenimpedanz aus (1.5-6) fiir den Schlupf des Mit- und Gegensystems bestimmt
werden: U, =27(sy)-1;, U,=2(s,)-1,. Bei einer Liuferdrehzahl n hat der Laufer beziiglich der

Grundwelle des Mitsystems, die mit ngy, rotiert, den Schlupf s =s=(ny,—n)/ny,=1-n/ny,.
Gleichzeitig hat der Laufer beziiglich der Grundwelle des Gegensystems, die mit -ng, rotiert, den
Schlupf s, = (—Ngyn —N)/(—Ngyn) =1+n/Ngy,=2—s. Mit- und Gegenimpedanz der Asynchron-
maschine sind (Bild 1.5-2) Z,(s)=2(s;) =2(s), Z,(s)=2(sp)=2(2-5).

Einsetzen der symmetrischen Komponenten in die Spannungsgleichungen mit Beriicksichtigung von
iisergibt U o, =Ua=2Z;-1,+Z,-1, und

U etz =Y n —iXc g =UU Y =X L /s = jiig - (Z4 -1, = Z5 - 1,) = i Xc - (1 = 1,) /Ug bzw.

U Netz =(jUs Zy+X¢ /us)'l_l _(jus Lo+ Xc /Us)'lz .

Wir erhalten so das lineare Gleichungssystem fiir Mitsystem- und Gegensystem-Statorstrom:

[ Z Z | U
(N)-(‘lj{... st =R J-[*]:{—N"“] : (1.5-7)
1, JUs-Zy+ X by —jlg-Z, =X/l ) (1, U Netz

Mit der Cramer’schen Regel losen wir das lineare algebraische Gleichungssystem nach den
Unbekannten |,, I, . Mit der Systemdeterminante
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Z Z, . X . .
A=Det(N) =] . . | mit 4=-2S.(Z2,+2,)-j20,2,Z, erhalten wir
Jus'Zl+XC/us _JUS'ZZ_XC/US Us
mit
:l. L_JNetz ZZ I zl' ;1 L_JNetz
- 4 LlNetz _jus ';2 - XC/US o 4 jUs‘Z1+XC/Us U Netz
. . U . U .
die Losungen |, :%-(—;2 @+ jlg) - X)), 1, =%-(§1-(1—JUS)— Xc/ig). Daraus
berechnet man die Strome in Arbeits- und Hilfsphase und die Spannung an der Hilfsphase:
U .
Lo =l ly ==T((21-25) - Uy (2, +Z5) - 2Xc 1) (1.5-8)
j(1,—1 U j
1y = Male)  Sen -(—%(zﬁzz)—@l—;z)j , (1.5-9)
U A U
Uy=1Jls-(U;-U,)=]jls- (211, -Z,1,) > Uy, = % ‘ (— Xc-(Z2,-25) —J'2USZ1Z2) (1.5-10)

Nun geben wir eine Dimensionsregel fiir den Kondensator C und das Ubersetzungsverhltnis ii; an,
so dass das Gegensystem I[,, U, bei einem bestimmten Schlupf s verschwindet. Der Kondensator C

wird so gewdhlt, dass [, und U, Null sind:

|2:%.(;1.(1_“5)_&/%):0 =  Z;-(1-jug)— X /g =0.

Es miissen also Real- und Imaginérteil des komplexen Ausdrucks Null sein:
X - (Re/s +j Xt6)
RI/s+j X!
Zig +UZy, — X 1l =0, Z;,~0Z;g =0. Dies gelingt durch die Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses:

=Z1r + 4y

Z,(8)=U /1 =R+ JXgs +

U,=2,,/Z . Die Bestimmung der Kapazitit C erfolgt dann gemal:
X X SraE—y . )
ZlR:%’ Zl|=—?2, 21: ZJ_2R+Z]_2|:L bZW. XC:Z].'US' 1+U52.
Us - (L+0g) 1+ 10 g -1+ 02
Da bei dieser Kapazitit C =1/(wXc) nur das Mitsystem auftritt, sind 1, =1, und U, =U,, so dass
gilt: Z; =U;/1; =U, /1, . Daraus berechnen wir die Kapazitét:
1 .
C= » U=2y/Zp, Up=Uye,- (1.5-11)

o IA i e
NO)

Bild 1.5-5: Zeigerdiagramm der Spannungen und Strome zu Bild 1.5-4. Betriebspunkt (Schlupf s), wo auf Grund der Wahl
von Cund i ein reines Kreisdrehfeld auftritt: /5 = -jA ti; Ua = -j U/ G (hier: Beispiel: Ubersetzungsverhiltnis d, = 2)

Das zugehorige Zeigerdiagramm der Spannungen und Stréme im Betriebspunkt mit dem Schlupf s,
wo ein reines Kreisdrehfeld auftritt, ist in Bild 1.5-5 dargestellt, wobei — wie erwahnt — wegen Bild
1.5-4 Uy zu U, voreilt. Die Zeiger der Strangstrome und der Strangspannungen stehen aufeinander
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senkrecht, und es gilt: U/, =U,, |, =1, . Die unterschiedlichen Langen von Uy, U, und Iy, I
sind durch iis begriindet: U, =U/ =U_, /0, 1, =1]=0,-1,. Man liest aus dem Zeigerdiagramm
der Spannungen auf Grund der rechten Winkel ab: U3, +UJ = X&13 bzw. U2 +02U2 = X212 /(2.

Daraus folgt wieder die bereits oben hergeleitete Bedingung fiir die Kondensatorreaktanz:
2

xé:tlj—g\-usz-(nuf) bzw. Xe=2Z;-l-y1+02
A
Wir zeigen nun die Berechnung des Luftspaltdrehmoments zufolge der Mit- und Gegen-

Feldgrundwelle. Das zeitlich konstante Moment M, ,, wird aus der Luftspaltleistung Ps berechnet.

Allgemein gilt dafiir gemaR Skript , Elektrische Maschinen und Antriebe*:

P ’
P=M,-o/p= C‘“:ms.&.”?
S S
Hier ist my = 2: Pszz.&.”Z, also Me(S)=Q~&-I;2(S).
S S

Aus der Lauferspannungsgleichung erhalten wir den Statorstrom in Abhéngigkeit des Rotorstroms:

X, - +|_',)+[(Rr'/S)+jXr'G]-I_', =0, I = _X%J(ers)-l_’r. Daher ist das mittlere Drehmoment
h
sowohl fiir das Mit- als auch das Gegensystem auch darstellbar durch
Me(s)=2-xh-B-lmﬁs(s)-l_";(s)} . (1.5-12)
@

Der Statorstrom I, des Mitsystems hiel3 I;, jener des Gegensystems I,. Die entsprechenden
Rotorstrome werden I;; * und I,  genannt. Daher ist das mittlere Drehmoment des Mitsystems

My(s)=2-X,, g |mﬁ1(s)-|_':1(s)} (1.5-13)
und des Gegensystems
Mz(s)=—2-Xh-g-lmﬁz(s)-l_'tz(s)} , (1.5-14)

die wegen der entgegen gesetzten Drehfeldgeschwindigkeiten entgegen gesetzt wirken, so dass das
resultierende mittlere Drehmoment lautet:

Mear(8) = Mi(9)+My(8) = 2%, 2 imil (617,901, 17(9)) - (1.5-15)

Natiirlich bewirkt auch die Kraftwirkung der Stdnder-Mitdrehwelle (I;) mit dem Rotorstrom des
Gegensystems I, * ein Drehmoment, das aber wegen der Relativgeschwindigkeit zwischen Mit- und
Gegensystem von 2ng, mit doppelter Stdnderfrequenz 2f, um den Mittelwert Null pulsiert. Die
Amplitude dieses Moments wird analog zu (1.5-13) gemiR M, _ = 2Xp P “lﬂ_':z
[0
statt der Imagindrteilbildung (Mittelwertbildung des Moments) die Betragsbildung tritt
(Amplitudenberechnung). Die exakte Herleitung dieses Ausdrucks gelingt mit der
Raumzeigerrechnung (Skript ,,Energy Converters — CAD and System Dynamics“). In gleicher Weise

bewirkt die Stdnder-Gegendrehwelle (I;) mit dem Rotorstrom des Mitsystems I;  ein

berechnet, wobei

entgegengesetzt wirkendes pulsierendes Drehmoment mit der Amplitude M, _ = 2Xp P -‘lzl_':l . Die
w
resultierende Amplitude des mit doppelter Netzfrequenz pulsierenden Moments ist
. 2X P
Me - = P, LEN N7l P W1 (1.5-16)
@

Die mechanische Leistung ist P, =2nnM,,, =2znn,, -(1-s)-M,,,.

syn

Beispiel 1.5-1:
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Wir berechnen fiir eine vierpolige zweistrdngige Asynchronmaschine mit den folgende Motordaten
Unetz =230V, fye,=50Hz und den Strangwerten fiir Strang A: R, =0,905Q, R/ =0,6062Q,
X, =1310Q, X/ =1244Q, X, =2410Q

a) das erforderliche Ubersetzungsverhiltnis ii, und die Kapazitiit C, so dass beim Bemessungsschlupf
sy = 6 % das Gegensystem verschwindet.

b) Weiter berechnen wir fiir diese Werte die Kurven I, I, Uy, U, Ia, Iy, U, Uy, My, Ma, Meay, M, -,
P, in Abhéngigkeit der Drehzahl im Bereich —ngy, bis ngy,!

Beim Schlupf s = 0,06 ist die Motormitimpedanz (1.5-6)
2(0,06)=U , /1, = 0,905+ jL31+ j24,1- (0,6062/9,06+ 11,244)
0,6062/0,06 + j (24,1+1,244)
2(0,06) = (8,788+ j5,6355)Q2 mit dem Betrag Z =10,440Q . Das Ubersetzungsverhiltnis ist (1.5-11):
U, =2,/Z, =56355/8788=0,641. Damit ermitteln wir gemaf (1.5-11)
1 B 1
®-Z(s)-U, |[1+0  2750-10,44-0,641-\1+0,6412
Bei z. B. gleicher Nutzahl je Pol und Strang in Arbeits- und Hilfsstrang muss das
Windungszahlverhaltnis gemas 0, =N, /N, =0,641 gewéhlt werden. Die Kurven I, I, Uy, Us, I,

A

Iy, Un, Uy, My, M2, Meay, M, -, Py in Abhéngigkeit der Drehzahl im Bereich —ngy, bis ny, sind in den

C=

= 400,24 F -

Bildern 1.5-6 bis 1.5-10 dargestellt, wobei die Formeln dieses Abschnitts mit der komplexen
Wechselstromrechnung mit einem einfachen Computerprogramm numerisch ausgewertet wurden.
Bei ngy, ist das Drehmoment M ,, nicht Null, sondern M, ,, = M, = -1,66 Nm, da das Gegensystem
nicht verschwindet, sondern bremsend wirkt (vgl. Bild 1.5-10).

Im Bemessungspunkt sy = 6 % werden folgende Werte errechnet:

Uy = 230V = Up = Uyew, Uz = 0V, Uy = 147,5 V = Ui,

I =2203A, 1, =0A,I, = 22,03 A, I; = 34,36 A = I/iis

Kontrolle des Stroms Iy:

1 10°

" wC 2150-400.24
- Juz, +U? _ /230 +147.5°
: Xe 7.95

M; = 48,715Nm, M, =0 Nm, M., =M, =487Nm, M, =0Nm, n=094n, =1410/min,

P, = 7193 W, P, = 8531 W,

cOSp, = RelU 4 11 JI(U,1,) =08417, cosp, =Rel, 17, }I(U,1,,) = 0,8417.

Es ist cosga =C0S¢y, denn es gilt:

Cosgp,, = Rei‘_JHl:l }/(UHIH) = RG{USQALZ /Us}/(UsUAIA 1U,) =cosg, .

Der Wirkungsgrad 7 = P,,/P. = 84,32 % beriicksichtigt nur die Stromwérmeverluste ohne Einfluss
der Stromverdrdngung. Die Ummagnetisierungsverluste sowie die Reibungs- und Zusatzverluste
fehlen. Sobald ein Gegenfeld auftritt, nehmen diese Verluste deutlich zu, und der Wirkungsgrad
sinkt ab.

Die Drehrichtung des Motors wird durch Tausch der Anschlussklemmen der Arbeitsphase oder der
Hilfsphase umgekehrt. Werden z. B. die Klemmen der Arbeitsphase getauscht, so dndert sich die

Phasenlage von I, Uy um 180°, und wir erhalten I ney = -Is bzZW. Up new = -Ua. Dies ergibt:
lA,neu =-1,-1,, l; =j- L —-j1,, L_JA,neu =-U,-U,, L_J; = JL_Jl_JL_Jz

Aus dem alten Mitsystem von Strom und Spannung |,,jl, und U, jU, ist das neue System

Unetz =Un—1Xc 1, X =79Q ,

=3436A ,

—1,,jl, bzw. —U, U, entstanden. Es eilt nun nicht mehr der Strom |, in Strang A dem Strom jl,
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in Strang H nach, sondern vor. Das neue System ist also ein Gegensystem. In gleicher Weise wird
aus dem alten Gegensystem |,,—j-1, nun ein Mitsystem —1,,—j-1,, da der Strom in Strang H nun

dem Strom in Strang A voreilt. Die Feldsysteme dndern ihre Drehrichtung, und damit dndert auch
der Laufer seine Drehrichtung.

-
|

Uy
(230V) =501 7/

-1 -0,5 0,5 1

o

=3 |

Ngyn
Bild 1.5-6: Einphasen-Asynchronmotor mit Kondensator C= 400,24 uF und Ubersetzungsverhiltnis g, = 0,641: Berechnete
Mit- und Gegensystem-Spannung U; und U,, Spannung U= Uyer, =230V an der Arbeitswicklung und Uy an der
Hilfswicklung. Beim Bemessungsschlupf sy = 6 % bzw. n/n,,, = 0,94 verschwindet U,.

A

-1 -0,5 0,5 1

o

=i |

Ngyn
Bild 1.5-7: Wie Bild 1.5-6, jedoch Mit- und Gegensystem-Strom / und 4. Beim Bemessungsschlupf sy=6 % bzw.
nf ny,, = 0,94 verschwindet 4.

>~

80 | I

10+

-1 -0,5 0 0,5 1

=i |

Nsyn
Bild 1.5-8: Wie Bild 1.5-6, jedoch Strom /, im Arbeitstrang und /4 im Hilfsstrang. Beim Bemessungsschlupf sy =6 % bzw.
nf ny,, = 0,94 ist [, = Iyl

M7 Der Kondensatormotor 20



Bild 1.5-9: Wie Bild 1.5-6, jedoch Drehmoment des Mit- und Gegensystems M; und M, sowie Summenmoment M, ,,.
Beim Bemessungsschlupf sy=6% bzw. n/n,,=0,94 verschwindet M,. Bei n=n,, ist wegen M;=0 Nm das
Summenmoment M, ,, nicht Null, sondern M, ., =M, =-1.66 Nm. Bei n=-n,, ist wegen M, =0 Nm das Summenmoment
M, ., = M, = 1,78 Nm. Bei n=-0,295n,, ist M, =-M, und daher das Summenmoment A, ,, Null.

P
KW

-1 0.5 0 0.5 1
~11-10

Nsyn

Bild 1.5-10: Wie Bild 1.5-6, jedoch Darstellung der mechanischen Leistung P, = 2nnM, ,, und der Amplitude des 100 Hz-
Wechselmoments. Beim Bemessungsschlupf sy =6 % bzw. n/n,,, = 0,94 verschwindet das Wechselmoment. Bei n= n;,
ist wegen M, ,, =M, =-1,66 Nm die mechanische Leistung nicht Null, sondern negativ: -260 W. Bei n=-n,, ist wegen
M, .y = M, = 1,78 Nm die mechanische Leistung -279 W. Bei n=0 ist A, Null, da die Drehzahl Null ist. Bei der Drehzahl
n=-0,295n;,, ist A, Null, da M, ,, Null ist.

1.6. Technische Ausfiihrung des Kondensatormotors

Den Kondensatormotor fithrt man gemadf 1.5 in der Regel mit einer unsymmetrischen
zweistrangigen Stdnderwicklung aus, d.h. beide Strdnge haben unterschiedliche Windungszahlen
und Leiterquerschnitte. Den Anschluss an eine einphasige Wechselspannung zeigt Bild 1.6-1. Diese
Schaltung hat bei geringeren Herstellungskosten i. A. bessere Betriebseigenschaften wie die
Steinmetz-Schaltung. Der als ,Kondensatormotor“ bekannte Antrieb ist mittlerweile zum
Standardantrieb fiir alle grof3eren Elektrogerdte im Haushalt (z.B. Waschmaschinen) geworden.
Manchmal wird der Kondensator wihrend oder unmittelbar nach dem Hochlauf selbsttatig (z.B.
durch einen Fliehkraftschalter) oder von Hand abgeschaltet (Anlasskondensatormotor, Bild 1.6-1a).
In diesem Fall brauchen der Kondensator und der mit ihm verbundene Strang (Hilfsstrang) nur fiir
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Kurzzeitbetrieb ausgelegt zu werden. Die Grof3e des Kondensators ist so dimensioniert, dass im
Anlaufpunkt (s = 1) ein symmetrisches Drehfeld existiert.

1AC 230V L 1AC 230 V L 1AC 230 V

L
N N N
S H=3] G

a) b) c)
Bild 1.6-1: Anschluss eines zweistrdangigen Kondensatormotors an einphasige Wechselspannung
(a) Anlasskondensator
(b) Betriebskondensator

(c) Doppelkondensator

Bleibt dagegen der zweite Strang samt Kondensator auch nach dem Hochlauf eingeschaltet, spricht
man von einem Betriebskondensatormotor (Bild 1.6-1b). Die Symmetrierung (U, =U,, ¢, =90°)

wird dann fiir den Bemessungsbetrieb (Nennpunkt, S=sSy) vorgenommen. Bei erschwerten
Anlaufverhéltnissen kombiniert man beide Verfahren. Von zwei Kondensatoren wird einer nach
dem Hochlauf abgeschaltet (Doppelkondensatormotor, Bild 1.6-1c). Die Verwendung eines
ohmschen Widerstands statt eines Kondensators zum Phasenschieben ist selten, weil die hierdurch
erzielte geringe Einsparung an Zubehorkosten durch einen entsprechend grol3eren und damit
teureren Motortyp erkauft werden muss, da die Symmetrierung von U, und Uy nicht vollstindig

gelingt und damit schlechter ist.

L L
N N

U2 S
1 Ul
Z1mm72

(@) (b)

Bild 1.6-2: Schaltungen zur Drehrichtungsumkehr, Umschalter S: a) Dreistrangmotor bei SteinmetzSchaltung bei
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Dreieckschaltung, b) Zweistrangmotor mit Betriebskondensator

Drehrichtungsumkehr:

In Bild 1.6-2 sind die Schaltungen fiir Drehrichtungsumkehr dargestellt, und zwar bei a) fiir die
Steinmetz-Schaltung eines dreistrdngigen Asynchronmotors und bei b) fiir einen zweistrdngigen
Kondensatormotor. Fiir den dreistrdngigen Motor geniigt ein einpoliger Umschalter, mit dem der
Netzleiter L entweder auf die eine oder auf die andere Kondensatorklemme geschaltet wird. Beim
zweistrangigen Motor braucht man einen zweipoligen Umschalter, mit dem die Wicklung Z1-Z2
umgepolt werden kann. Die Schalterstellung in Bild 1.6-2 ergibt fiir beide Maschinen mit den einge-
tragenen Klemmenbezeichnungen Rechtslauf.

2. Messungen am zweistrangigen unsymmetrischen Kondensatormotor

2.1. Spannungen, Strome, Impedanzen

Im Laborversuch werden die Arbeits- und Hilfswicklung A und H als Stringe a und b bezeichnet,
wobei (Bild 2.1-1) Strang b rechts von Strang a liegt, so dass U, fiir Rechtslauf U, nacheilen muss.
Aus Bild 2.1-1 sind die weiteren Bezeichnungen der elektrischen Grof3en ersichtlich. Das wegen der
ungleichen Ausfithrung der Strdnge a und b in (1.3-1) definierte Strangiibersetzungsverhaltnis i
lautet mit den Bezeichnungen a und b:

kawb

i, =—"*= -
s Nk, (2.1-1)

Hierbei sind N, N, die die Windungszahlen der Strédnge a, b; ky., kw, die Grundwellen-
Wicklungsfaktoren der Strénge a, b.

@ K

Bild 2.1-1: Zweistrédngiger unsymmetrischer Asynchronmotor (R,, R,: Widerstand je Strang a, b; X,, X,: Reaktanz je
Strang a, b)

Fiir die Erzeugung eines symmetrischen Drehfelds bei unsymmetrischen Strdngen a, b gemaf3 Bild
2.1-1 und 1.5-3a miissen folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

U, =-jiy, (2.1-2)

Bei symmetrischer Maschine (Strang a und b identisch ausgefiihrt) ist folglich anstelle von U, die
Spannung U, (Index + wie in Abschnitt 1.5) notig:

u; _Y (2.1-3)
u

S
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2.2. Bestimmung des Stranglibersetzungsverhaltnisses & aus zwei Leerlaufversuchen

Es sollen die Messungen aufgezeigt werden, mit denen bei einem Motor mit unbekannten

Windungszahlen N,, N, und Grundwellen-Wicklungsfaktoren k., Kk, das Strangiibersetzungs-

Verhéltnis U, experimentell ermittelt werden kann. Ahnlich wie bei einem Transformator fithren

Leerlaufmessungen zum Ziel. Allerdings ist zu beachten, dass eine Spannung in einem Strang
niemals direkt von einer Durchflutung des anderen Stranges induziert werden kann, weil beide
Strdnge um 90° elektrisch versetzt angeordnet sind. Wenn jedoch ein rotierender Laufer vorhanden
ist, wird eine Spannung auch an den offenen Klemmen des einen Stranges induziert, sobald der
andere an Spannung gelegt wird. Es liegt folgender Effekt zugrunde: Bei stromlosem Laufer hitte
das Anlegen einer Wechselspannung an den Stdnderstrang a eine magnetisches Wechselfeld in a-
Richtung zur Folge. Dieses Wechselfeld kann man sich aus einem rechtsdrehenden und einem
linksdrehenden Drehfeld mit der jeweils halben Wechselfeld-Amplitude zusammengesetzt denken.
In der b-Richtung ergdnzen sich beide Drehfelder stets zu Null; also wird im Strang b keine
Spannung induziert.

Sobald jedoch ein rotierender Laufer mit kurzgeschlossener Wicklung vorhanden ist,
ergeben sich durch diese unterschiedliche Riickwirkungen auf die beiden Drehfelder. Der
Einfachheit halber sei der Sonderfall angenommen, dass sich der Laufer im Rechtslauf synchron mit
dem rechtsdrehenden Feld dreht. Dann vermag dieses Feld in der Lauferwicklung keine Stréme zu
induzieren und bleibt also unbeeinflusst (,,Mitfeld*). Dagegen wird jedoch das gegen den Laufer mit
doppelter Synchrondrehzahl umlaufende linksdrehende ,,Gegenfeld“ Lauferstrome induzieren, die
wiederum dieses Feld abschwichen. Somit ergdnzen sich beide Felder in der b-Achse nicht mehr zu
Null, und es wird im Strang b eine Spannung induziert. Bei vollstindiger Abddampfung des
Gegenfelds und gleichen ,effektiven® Strangwindungszahlen
Kwa * Na =Kyp - Np
wiare die Spannung an den offenen Klemmen des Strangs b gleich der am Strang a angelegten
Spannung. Da die Abdampfung niemals vollstdndig ist und aulerdem der Laufer einer einphasig
betriebenen Asynchronmaschine auch nicht anndhernd synchron dreht, ist die induzierte Spannung
kleiner. Trotzdem kann das Strangiibersetzungsverhéltnis durch zwei Leerlaufversuche ausreichend
genau bestimmt werden.

Wir nehmen nun an, dass der Motor symmetrisch gewickelt ist (Strang a = Strang b), dass

aber die beiden Spannungen U,,U; nicht unbedingt die Bedingung U, =—j-U, fiir ein Kreisfeld

erfilllen. Daher miissen wir die Zerlegung von U ,, Q; in symmetrische Komponenten (1.5-3), (1.5-
4) verwenden. Mit

_Qa"'ju; U _Qa_jli; I Ia"'jI_E)r I _I_a_jl_g

~1- > X2 sy 11— ) 1=
2 2 2 2

und
U, =Z;-1;, und U,=2Z,-1,
ergibt sich:
U, + JQE =Z;(1, + jlg) s (2.2-1a)
U, -iUp=Z,(,—ilp) . (2.2-1b)

Es soll jetzt der Fall betrachtet werden, dass bei leerlaufendem Motor nur der Strang a mit der
Wechselspannung U, gespeist wird, unabhingig, ob die Strdnge a, b symmetrisch oder
unsymmetrisch sind. Dann wird der Strang b stromlos:

Unsymm.: 1, =0; symm.: 1, =0

Im Strang b wird eine Leerlaufspannung U ,, induziert:

Unsymm.: Uy =U,, ; symm.: Up =Ug,

Also wird aus den Gleichungen (2.2-1a, b):
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Lla + JQEO = I_a ;1
Qa - JQEO = I_a ZZ
;1 _Zz

U, =U ——=t=2_ | -

T (z,42,) (2.2:2)

Fiir das Ubersetzungsverhéiltnis iis folgt wegen (2.1-3) mit (2.2-2):

.U, Uy U Z, +Z

g =—0 =—b0 - Zb0 .| =1 — =2 (2.2-3)
Ub Ubo Ua (;1 - ;2)

Dieses Ergebnis ist wegen der unbekannten Impedanzen nicht unmittelbar verwendbar. Daher wird
eine zweite Leerlaufmessung durchgefiihrt, wobei der Strang b mit der Spannung U, gespeist wird
und der Strang a offen bleibt:

1,=0und U, =U,.

Dann lauten die Gleichungen (2.2-1a,b):

Ugo + JQE = JI_Jt;;l

Ugp—1Up=-ilpZ,

Z,+2,)
U =U (—1——2 2.2-4
=hTS057,07,) (2.2:4)
Mit (2.2-4) folgt:
Uy Uy | Z2,-2, |
U =—=-= . (2.2-5)
TUL Uy | (Z3+Zy) |
Mit (2.2-3) folgt daraus:
N U U
42 = b0 “b (2.2-6)

) Ua UaO
Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Impedanzen Z,(S), Z,(S) bei beiden Leerlaufversuchen jeweils

gleich waren, dass also der gleiche Schlupf s vorlag. Da bei geniigend kleinem Reibungsmoment der
Schlupf nur vom Verhéltnis von Mit — und Gegenmoment bestimmt wird, ist er weitgehend
unabhéngig von der Speisespannung, weil sowohl Mit- als auch Gegenmoment gleichermalden vom
Quadrat der Spannung abhidngen. Messtechnisch ist eine Kontrolle durch eine Drehzahlmessung
moglich.

2.3. Bestimmung der Kondensatorkapazitat aus U,, /4, cosgs
2.3.1. Problemstellung

Fiir die unsymmetrisch zweistrangige Kondensator-Asynchronmaschine wird die Bestimmung des
Kondensators analytisch (geméald Abschnitt 1.5) und graphisch aus U,, I, cosgs gezeigt. Es ist dabei
zwischen dem Phasenwinkel ¢, zwischen Strangspannung U, und Strang-Strom |, und dem
Phasenwinkel ¢, zwischen der Klemmenspannung U =U_ und dem Zuleitungsstrom |, zu

ges
unterscheiden (Bild 2.3-1).
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c
c

—=h.

Bild 2.3-1: Schaltbild des zweistrangigen Motors

2.3.2. Analytische Methode fiir den Zweistrang-Motor

Das Ubersetzungsverhiltnis muss gemi Abschnitt 1.5 (g=2Z;,/Z;z sein und die

Kondensatorreaktanz X¢ =Z; -0 \/R , damit das Gegensystem verschwindet. Dann ist U, =0,
1, =0 und daher U, =U, +U, =U,, I, =1, +1,=1,. Damitist U, /1, =Z,-e!» =U, /1, =7, -} .
Z,=2.6" =Z -cosp, +jZ,-sinp, =Z,, +jZ, (2.3-1)
Damit erhalten wir Us =Z;,/Z;g =Sin ¢,/ C0OS@, =tan ¢, und weiter mit

1

1

2 2

i 1+0

\/P{sm gosj \/ 5
COS ¢

Xo =2y Uy ALl4+02 =2, % 1402 =7, -sin g, - (L+02) .

COS ¢

Cos@; = den Ausdruck

Die Bedingungen fiir ein symmetrisches Drehfeld bei Schlupf s kann man daher auch mit ¢
ausdriicken:

1) U5 =tan g, (2.3-2)
2) Xc=2Z;-sin p,(1+02) (2.3-3)
Aus den Messgrolden U, I,, cosgs wird Xc fiir das Kreisdrehfeld bestimmt. Die Bedingung (2.3-2)
bedeutet, dass ein symmetrischer Zweistrang-Motor (U, =1) nur dann mit einem Kondensator am
einphasigen Netz mit einem vollkommenen Drehfeld betrieben werden kann, wenn der
Phasenwinkel ¢, =45° betrédgt. Der iibliche Phasenwinkel soll aber deutlich kleiner sein, um den
Blindstrom in der Netzzuleitung zu begrenzen. Der Phasenwinkel von ausgefiihrten Motoren betragt
20° < ¢, <40°. Daher miissen die Windungszahlen der Strange unterschiedlich ausgefiihrt werden.

2.3.3. Graphische Methode fiir den Zweistrang-Motor

Gegeben: Gesucht:

Netzspannung U=U, Spannung Uy
Strom I, Strom Iy
Phasenwinkel o, Kondensatorspannung Uc
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Die gemessenen Zeiger U =U, und |, werden mit dem Phasenwinkel ¢, eingetragen (Bild 2.3-2).

v-u, |
lges I

gages

2

Bild 2.3-2: Zeigerdiagramm des Zweistrang-Kondensatormotors

Die Richtungen der Zeiger U, und 1, liegen bei einem Kreisdrehfeld senkrecht zu U, und 1, fest.
Entsprechend dem Maschenumlauf fiir den Strang b in Bild 2.3-1 wird die Spannung U, zusitzlich
negativ angetragen:

-U,=Up+Uc (2.3-4)
Die Kondensatorspannung U . steht wegen |, =1c senkrecht auf |,. Damit liegen das dem Umlauf
(2.3-4) entsprechende Spannungszeigerdreieck und somit alle Spannungen nach Betrag und Phase
fest. Das Strangiibersetzungsverhéltnis ist wegen U=U,/U;,Ug =U, durch die Betrdge der
Strangspannungen gegeben:

iy = ﬂ
Ua
Also ist der noch fehlende Betrag des zweiten Strangstromes
1 U
ly=—-1,=—2.]
b Us a Ub a

Die Kapazitédt des Kondensators ist dann
__ b
~2n-f-Ug
Der Motor entnimmt dem Netz den Gesamtstrom
I_ges =11,
Als giinstiger Nebeneffekt bei Verwendung des Kondensators ergibt sich infolge der kapazitiven
Blindleistung des Motorkondensators stets ein kleinerer Phasenwinkel ¢, als der des Motors selbst

(¢ges < ¢s )
2.4. Erzeugung eines zweiphasigen Systems mit variabler Spannung

Soll der Zweistrangmotor direkt an einem symm. Zweiphasensystem betrieben werden, muss dieses
(im Laborversuch) kiinstlich erzeugt werden. Mit Hilfe zweier Stelltransformatoren lassen sich
ndmlich aus dem dreiphasigen Drehstromnetz zwei zueinander um 90° phasenverschobene variable
Spannungen erzeugen. Stelltransformatoren kleiner Leistung besitzen eine konzentrisch um die
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Primarwicklung angeordnete Sekundarwicklung. Diese ist auf der Auf3enseite unisoliert, sodass dort
mit einer Kontaktrolle unterschiedliche Spannungen abgegriffen werden koénnen. Im Versuch
kommt ein dreiphasiger Stelltransformator mit der Schaltart YO zum Einsatz. Dabei bezeichnet ,Y*
die Verschaltung der Wicklungen in Sternschaltung. Die Stundenziffer ,,0“ gibt an, dass die
Sekundarspannungen zu den zugehorigen Primdrspannungen um 0 -30°=0° verschoben sind (siehe
Skript: ,Energietechnik”). Primédr- und Sekundirspannung haben also dieselbe Phasenlage.
Zwischen den Sekundédrklemmen U2-V2 wird U, abgegriffen.

L1
2
L3
N
.
v
S;i‘é‘r‘t'r'é‘ﬁé"fc’ir‘fﬁétor
L—jvz
3-Phasen u2$

Stelltransformator T

b

Bild 2.4-1: Schaltung zur Erzeugung der um 90° Bild 2.4-2: Zeigerdiagramm zur Herleitung der 90°
phasenverschobenen Spannungen U, und U, = -j U, phasenverschobenen Spannungen U, und U, = -j U, i;

Zusétzlich kommt ein einphasiger einstellbarer Spartransformator zum FEinsatz. Bei einem
Spartransformator gibt es keine Sekundarwicklung, sondern es wird ein Teil der Spannung der
Primarwicklung abgegriffen. Die Kontaktrolle als Abgriff gleitet auf der Aulenseite der von der
Primdrspannung direkt gespeisten Wicklung. Somit lassen sich auch so variable Spannungen
abgreifen. Es besteht jedoch keine galvanische Trennung zwischen Ein- und Ausgang. An der
Sekundarklemme wird zu N die Spannung U, abgegriffen.

Bild 2.4-1 zeigt die Verschaltung der zum Einsatz kommenden Stelltransformatoren. Durch diese
Verschaltung ist es moglich, eine Spannung U, und eine Spannung U, zu erzeugen, welche um 90°
zueinander phasenverschoben sind. Die Spannung U, liegt in Phase zur AulRenleiterspannung L3.
Die Spannung U, wird zwischen den Ausgangsklemmen U2 und V2 des dreiphasigen
Transformators abgegriffen. Wie das Zeigerdiagramm (Bild 2.4-2) zeigt, ergibt sich durch
geometrische Subtraktion der Sekundirspannungen Uy, und Uy, die Spannung U, = Uy, - U
senkrecht und nacheilend zu U..

3. Belastungseinrichtung

3.1. Indirekte Momentenmessung
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Steuerung der Belastungsmaschine g Wicklungsanschlisse Betriebs-
Umrichter rlckseitig 8 des Kondensatormotors kondensator

D=chmoment Nu

Belastungsmaschine

PM-Synchronmaschine Kondensatormotor

Bild 3.1-1: Die PM-Synchron-Belastungsmaschine (Servomotor) und der Kondensatormotor

In dem Versuchsstand Bild 3.1-1 wird ein permanentmagneterregter Synchron-Servomotor mit
Spannungszwischenkreis-Umrichter zur gleichzeitigen Belastung des Kondensatormotors und zur
Messung dessen Drehmoments M. verwendet. Der angezeigte Drehmoment-Istwert M,
(Luftspaltmoment) wird entsprechend Gleichung 3.1-1 aus dem vom Umrichter gemessenen

Servomotor-Sinusstrom (Scheitelwert fq) und der sinusférmig sich &ndernden Sténder-

Flussverkettung (Scheitelwert Tp) durch die Laufer-Magnete iiber die Drehmomentkonstante ky

errechnet.
3 R R

|\/|e:§.p.5z/p.|q:|(M.|q (3.1-1)
3

Die Temperaturabhangigkeit der Remanenzflussdichte der Magnete beeinflusst die Flussverkettung
7, und damit die Drehmomentkonstante (steigende Temperatur senkt ky), kann aber hier

vernachlassigt werden, da sich die Belastungs-Maschine im Rahmen des Versuchs nur gering
erwarmt. Parasitire bremsende Momente des Servomotors sind bei dieser Messmethode nicht
erfassbar. Diese bestehen hauptsédchlich aus dem Reibmoment der Lager und der Luftreibung des

Servomotors. Diese Zusatzmomente liegen hier im relevanten Drehzahlbereich 3000/min > n >
2000/min bei M = 0,13 Nm (im Mittel iiber den Drehzahlbereich) und miissen zu den gemessenen
Werten M. wegen des Generatorbetriebs der Belastungsmaschine addiert werden: M = M. + M.

3.2. Bedienung der Belastungsmaschine (Servomotor)

Vor Aktivierung der Belastungsmaschine muss stets sichergestellt werden, dass das
Sollwertpotentiometer fiir das Drehmoment auf Linksanschlag (Null) gedreht ist. Durch
Einschalten des Schalters ENPO wird die Endstufe des Servomotor-Umrichters frei geschaltet. Durch
Einschalten des Schalters START wird die Drehmomentregelung des Servomotors aktiviert.
Abhingig von der Stellung des Sollwertpotentiometers kann die Belastungsmaschine jetzt
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anlaufen! Eine FErhohung des Sollwerts fiihrt bei abgekuppeltem oder ungespeistem
Kondensatormotor dazu, dass die Belastungsmaschine bis auf ca. +3000 min" beschleunigt. Wird
der angekuppelte Kondensatormotor gespeist, wird er abhingig von der Stellung des
Drehrichtungsschalters entweder in dessen Drehrichtung angetrieben oder entgegen seiner
Drehrichtung belastet. Die Drehrichtung eines Motors ist in Draufsicht auf das offene Wellenende
definiert. (U Rechtslauf im Uhrzeigersinn, positiv ; O Linkslauf im Gegenuhrzeigersinn, negativ).

Beispiel 3.2-1:

Wird der Kondensatormotor gespeist, so dass sich der Maschinensatz aus Sicht des
Kondensatormotors rechts herum dreht, muss die Belastungsmaschine aus ihrer Sicht ein
Drehmoment in Drehrichtung ,Rechts* aufbringen, um den Kondensatormotor zu belasten.

4. Versuchsdurchfiihrung

Arbeiten an der Verkabelung des Priifstands diirfen nur vorgenommen werden, wenn der
Hauptschalter S1 (Bild V2) ausgeschaltet ist. Der Hauptschalter S1 darf nur mit Erlaubnis des
Betreuers eingeschaltet werden. Die Einstellkndpfe der Transformatoren miissen zu Beginn immer
auf Linksanschlag (Null) gedreht sein. Es ist zu Beginn darauf zu achten, dass samtliche
Schutzleiteranschliisse mit der Schutzleitersammelschiene verbunden sind.

Der Schaltungsaufbau erfolgt nach Bild V2 ab den Sekundarklemmen der Stell-Transformatoren. Sie
ist moglichst iibersichtlich aufzubauen, da sie fiir alle nachfolgenden Messungen verwendet wird. Je
nach Stellung der Schalter S2 und S3 (Bild V2) kann der Motor sowohl als Einphasenmotor mit und
ohne Betriebskondensator als auch als zweistrdangiger Drehstrommotor am angepassten 2-Phasen-
System betrieben werden.

4.1. Leerlaufmessungen (Zweiphasenmotor)

Fiir die Leerlaufmessungen muss die Belastungsmaschine mechanisch abgekuppelt und die
»,Servoregler“-Tafel ausgeschaltet sein.

4.1.1. Speisung des Strangs a; Strang b offen

Der Motor wird als Kondensatormotor betrieben. Dazu ist Schalter S2 auf ,2“, Schalter S3 auf , 1
zu schalten.

Die Ausgangsspannung U2-V2 des 3-Phasen-Stelltransformators ist nun die Spannung U,. Sie wird
auf U, ~ 200V erhoht, bis der Motor angelaufen ist. Wenn der Motor angelaufen ist, wird die
Speisespannung wieder auf null reduziert. Der Motor lauft langsam aus.

Solange der Motor auslduft, wird Schalter S2 auf ,,1“ gestellt, Schalter S3 auf ,,0“ geschaltet.

Strang a wird dadurch mit dem Spartransformator gespeist. Strang b ist geoffnet.

Im Bereich 240V >U, > 60V sind in 20 V-Schritten zu messen: |,q, P,g,Upg, N, jeweils als Funktion
von U,. Es sollten in der Messreihe unbedingt die Drehzahlen n,;=2953 min" und n,=2955 min™
enthalten sein.

lao = 1:i (Ua)! Pao = fp(Ua)v Up = fu (Ua)v n= fn (Ua)

Am Ende der Messung wird die Ausgangsspannung des Spartransformators wieder auf null gedreht.
Der Wechsel zum néchsten Versuchsteil muss ziigig verlaufen, damit der Motor nach Anderung der
Schaltung wieder anlauft.

4.1.2. Speisung des Strangs b; Strang a offen
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Strang b wird mit dem 3-Phasen-Transformator einphasig gespeist. Strang a wird gedffnet. Dazu
muss Schalter S2 auf ,,0“ , Schalter S3 auf ,2“ geschaltet werden. Im Bereich 300V >U, >100V

sind in 20 V-Schritten zu messen:
lyo = fi(Uy), P = f,U,), U, =f,U,),n=1 (U,). Es sollten in der Messreihe unbedingt die

Drehzahlen n;=2953 min' und n,=2955 min" enthalten sein. Am Ende der Messung ist die
Ausgangsspannung des 3-Phasen-Stelltransformators wieder auf null zu drehen.

4.2. Kurzschlussmessungen (Zweiphasenmotor); stehende Welle

Der Kondensator-Motor wird in diesem Versuchsteil bei Lauferstillstand betrieben. Der Motor
befindet sich somit im Kurzschlusspunkt s = 1 (auch Anlaufpunkt genannt). Strang a wird mit dem
Spartransformator gespeist. Strang b wird geoffnet. Dazu wird Schalter S2 auf ,,1“, Schalter S3 auf
,0 geschaltet.

Im Bereich 50V <U, <130V sind in 10 V-Schritten zu messen:

Ia = fi(Ua)1 Pa = fp(Ua)

Am Ende der Messung wird die Ausgangsspannung des Spartransformators wieder auf Null gedreht.
4.3. Belastungsversuche (Zweiphasenmotor)

Der Kondensatormotor und die Belastungsmaschine werden aneinander gekoppelt. Dabei federt die
Welle des Kondensatormotors zuriick. Bevor die Belastungsmaschine arretiert wird, muss der Laufer
wieder zuriick gefedert sein, um Beschddigungen zu vermeiden!

Der Kondensatormotor wird jeweils bis zu seinem Kipppunkt belastet. Dieser ist dadurch zu
erkennen, dass das Drehmoment trotz zuriickgehender Drehzahl nicht mehr steigt. Kippt der
Kondensatormotor (Drehzahl bricht zusammen, Strome werden schnell grof3er), muss der
Drehmomentsollwert SOFORT auf null reduziert werden, um eine Uberlastung des
Kondensatormotors zu vermeiden. Zur Bedienung der Belastungsmaschine: siehe Kapitel 3.

4.3.1. Betrieb am angepassten 2-Phasen-Spannungssystem

Aus den Leerlaufmessungen 4.1.1. und 4.1.2. ist zunéchst das Strangiibersetzungsverhéltnis

Uy Uy
u — _— -
5 Jua U, (4.3-1)

fir die Drehzahl n;=2953 min' und, als Kontrollwerte, fiir die Drehzahl n,=2955 min’ zu
ermitteln. Damit ergibt sich wegen des asymmetrisch gewickelten Kondensatormotors das
angepasste Zweiphasen-Spannungssystem zu:

U, =U, =230V

Uy, = - 230V

Strang a wird vom Spartransformator gespeist, Strang b wird vom 3-Phasen-Stelltransformator
gespeist (siehe Kapitel 2.4.). Dazu wird Schalter S2 auf ,,1“, Schalter S3 auf ,,2“ geschaltet.

Die Spannungen U, U, werden anschliefend entsprechend der Berechnung auf U, =230V,

U, =0 -U, eingestellt. Dies muss moglichst gleichzeitig erfolgen!

Die Einstellung der Belastung erfolgt iiber den Drehmomentsollwert der Belastungsmaschine.
Zu messen sind:

I, = fia (n), P= fpa(n)v Ip = fib (n), R = fpb(n)- M= fm (n)

Dabei ist es sinnvoll, das Drehmoment so zu erhohen, dass die Drehzahl zum jeweils nichsten
Messpunkt um 50 min™' sinkt. Liuft der Motor ,laut“ oder ,leise“?

Am Ende der Messung miissen die Ausgangsspannungen beider Transformatoren wieder méglichst
gleichzeitig auf null gedreht werden.
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4.3.2. Einstrangig - einphasiger Betrieb

Der Motor wird mit Hilfe der Belastungsmaschine (Servomotor) angetrieben. Durch die Vorgabe
eines Drehmomentensollwerts beschleunigt der Maschinensatz auf etwa 3000 min™.

Strang a wird mit dem Spartransformator gespeist, Strang b ist offen, damit der Kondensatormotor
einstrangig gespeist wird. Dazu wird Schalter S2 auf ,, 1%, Schalter S3 auf ,,0“ geschaltet.

U, =U,_, =230V

Der Drehmomentensollwert wird wieder auf O reduziert. Durch Umschalten der Drehrichtung der
Belastungsmaschine kann jetzt wieder ein bremsendes Moment erzeugt werden.

Zu messen sind:

I, = fi(n), R, =f,(n),U, = f(n),M =1, (n)

Dabei ist es sinnvoll, das Drehmoment so zu erhohen, dass die Drehzahl zum jeweils nichsten
Messpunkt um 50 min'' sinkt. Liuft der Motor im Vergleich zu 4.3.1 ,lauter” oder ,leiser*?

Am Ende der Messung muss die Ausgangsspannung des speisenden Spartransformators wieder auf
null gedreht werden.

4.3.3. Betrieb als Kondensatormotor

Strang a und b werden von einer Phase eines Dreiphasig-Stelltransformators gespeist, wobei in der
Phase b der Kondensator in Reihe geschaltet ist. Dazu wird Schalter S2 auf ,,2“ , Schalter S3 auf ,,1¢
geschaltet.

U, =U, =230V

Zu messen sind:

I, = fia(n), By = fpa(n)1Ub =fip(n), Ip = fip(n), R, = fpb(n)fuc = fy,(n), Iges = fig (n), M = f,,(n)

Dabei ist es sinnvoll, das Drehmoment so zu erhohen, dass die Drehzahl zum jeweils nichsten
Messpunkt um 50 min™ sinkt. Wie dndert sich das Motorgeriusch in Vergleich zu 4.3.2?

Am Ende der Messung muss die Ausgangsspannung des 3-Phasen-Stelltransformators wieder auf
null gedreht werden.

4.4. Messung der Anzugsmomente (Zweiphasenmotor)

Die folgenden Versuchsteile werden bei auf 52% reduzierten Strangspannungen durchgefiihrt, um
die sonst zu hohen Anlaufstrome in der Stinderwicklung des Kondensatormotors zu verringern.
Daher ist das Kippen des Motors unbedenklich. Nach dem Anlauf des Priiflings wird der
Drehmomentsollwert solange erhoht, bis der Priifling kippt und auslduft. Der Drehmomentsollwert
wird nun so eingestellt, dass die Welle stehen bleibt. Der Mittelwert zwischen dem Moment, bei
dem der Kondensatormotor nach links loslduft und dem, bei dem er nach rechts loslauft, wird als
dessen Anzugsmoment (bei verringerter Spannung M, genannt) verwendet.

4.4.1. Anzugmoment bei angepasstem 2-Phasen-Spannungssystem

Strang a wird vom Spartransformator gespeist, Strang b wird vom 3-Phasen-Stelltransformator
gespeist (siehe Kapitel 2.4.). Dazu wird Schalter S2 auf ,,1“, Schalter S3 auf ,,2“ geschaltet.

Bei Speisung mit U, =0,52-U,, =120V und U, =, -120Vsind die Anzugsmomente M ;, und
M1 rax Zu messen. Die Spannungen miissen wieder moglichst gleichzeitig eingestellt werden.

Am Ende der Messung werden zuerst der Drehmomentsollwert und dann die Ausgangsspannungen
der Transformatoren auf null gedreht.

4.4.2. Anzugmoment bei Betrieb als Kondensatormotor

M7 Der Kondensatormotor 32



Strang a und b werden vom 3-Phasen-Stelltransformator gespeist. In Strang b ist der Kondensator C
geschaltet. Dazu wird Schalter S2 auf ,,2“, Schalter S3 auf , 1“ geschaltet.
Bei Speisung mit U, =0,52-U,, =120V sind die Anzugsmomente M/. ., und M/

1c.max ZU Messen.

Am Ende der Messung muss die Ausgangsspannung des Transformators auf null gedreht werden.
4.5. Messung mit dem Spaltpolmotor

Der Spaltpolmotor ist iiber den Stelltransformator mit verdnderlicher Spannungsamplitude bei 50
Hz im Leerlauf (also ungekuppelt) zu betreiben. Zunichst ist festzustellen, ab welcher
Minimalspannung, von Null her kommend, der Motor anlauft, und auf welche , Schleichdrehzahl®.
Dazu ist die digitale optische Drehzahlmessung iiber den reflektierenden Streifen am
Motorwellenende zu verwenden. Bis zu welcher hoheren Spannung bleibt der Motor in diesem
,Schleichdrehzahlbereich“? Auf welche Drehzahl lauft er dann hoch? Wie grol? ist diese Drehzahl
bei Erreichen der Nennspannung 230 V? Beim anschliefenden Absenken der Spannung: Bis zu
welcher Spannung bleibt der Motor in diesem oberen Drehzahlbereich? Was passiert beim
Unterschreiten dieser Spannung?

Messen Sie danach die Stromaufnahme, die Wirkleistungsaufnahme und die Drehzahl in
Abhangigkeit der Spannung bei Abnahme der Spannung von 110% der Nennspannung (253 V) auf
100 V in 20 V-Schritten.

Versuchsende:
Beim Verlassen des Prifstands bitte darauf achten, dass auch die Multimeter ausgeschaltet sind!

5. Ausarbeitung

Der Ablauf jeder Messung ist bei der zugehorigen Auswertung kurz zu beschreiben.
5.1. Leerlaufmessungen (Zweiphasenmotor)
Zu 4.1.1 Speisung des Strangs a; Strang b offen (12P)

Die Messwerte 1,5 = fj(U,), Pyo = fy(Ua), Upo = f,(U,), n = f,(U,) sind tabellarisch aufzuftihren.

Die vier zugehorigen Diagramme sind zu zeichnen, und die Kurvenverlaufe zu diskutieren.
5.2. Kurzschlussmessungen (Zweiphasenmotor); stehende Welle (13P)

Die Messwerte |, =f;(U,),P,=1f,(U,) sind tabellarisch aufzufiihren. Die zwei zugehorigen

Diagramme sind zu zeichnen und die Kurvenverlaufe zu diskutieren.
5.3 Belastungsversuche (Zweiphasenmotor)

Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dass die gemessenen Drehmomente bei drehendem
Maschinensatz um +0,13 Nm korrigiert werden miissen (siehe 3.1): My, = M + 0,13Nm.

Zu 4.3.1. Betrieb am angepassten 2-Phasen-Spannungssystem (10P)

Die Mess- und Rechenwerte
I, = fia(n), By = fpa(n)a Iy = fip(N), Ry = fpb(n)a M = f,(n), Miorr = fnk (N), cos g, = f(n)
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sind tabellarisch aufzufiihren. Der Verlauf der Strome |, = f, (n), I, = f,,(n) ist in ein gemeinsames
Diagramm zu zeichnen.

Zu 4.3.2. Einstrangig - einphasiger Betrieb (10P)

Die Mess-/Rechenwerte |, = f;(n), P, = f,(n),U, = f,(n), M = f,(n), Mg = frc (n), cosg, = f(n)
sind tabellarisch aufzufiihren. Der Verlauf der Spannung U, = f,(n) ist in einem Diagramm
darzustellen und zu diskutieren.

Zu 4.3.3. Betrieb als Kondensatormotor (15P)

Die Mess-/Rechenwerte

la = fia(n), Py = fpa(n), Uy = fip (n), Iy = fip (), By = fp(n), U = fuc (N), I ges = fig (N),

Poes = fpg (M), M = f,,(n), Mo = frk (), cosg, = fc(n), COS Pyes = fcg (n)

sind tabellarisch aufzufihren. Der Verlauf der Strome I, = fi;(n), I, = i, (n), lgs = fig(n) ist

vergleichend in ein Diagramm zu zeichnen und zu diskutieren, indem mit den Kurven aus Bild 1.5-8
verglichen wird. Weiter ist der Verlauf der Spannungen U, = f,(n),Uc = f,c(n) zu zeichnen und
im Vergleich mit den Kurven aus Bild 1.5-6 zu diskutieren.

Der Wirkungsgrad n=P, ../ P,;,, und der Schlupf des Kondensatormotors sind bei Nenndrehzahl

m,out e,in
(ny=2780 min') zu bestimmen und anzugeben.
Mit Hilfe der Gleichung (1.5-11) ist der Kondensatorwert Cy bei Nenndrehzahl zu bestimmen.
Dieser Wert ist zu vergleichen mit dem am Priifstand vorhandenen Kondensatorwert C.

Vergleich der Belastungsversuche (20P)

Vergleichend sind die Kurven I, = fi(n), B, = f,(n), M = f,(n), cosg, = f.(n) der Versuche 4.3.1.,
4.3.2., 4.3.3. in je ein Diagramm einzutragen, so dass je ein Diagramm fiir Strom I, Leistung P,
Drehmoment M und cos¢ entsteht. Weiter ist in das Stromdiagramm |y = fi;(n) von Versuch
4.3.3. einzutragen, in das Leistungsdiagramm B, = f (n) von Versuch 4.3.1. und 4.3.3., und in das
Leistungsfaktordiagramm cosgg = foq(n) von Versuch 4.3.3. Die vier Diagramme sind mit Blick auf

die unterschiedlichen Spannungsversorgungen und im Vergleich zu den theoretischen Kurven in
Bild 1.5-9 zu diskutieren.

5.4 Anzugsmomente (Zweiphasenmotor) (10P)
Zu 4.4.1. Anzugmoment bei angepasstem Spannungssystem

Das Drehmoment ist gemal} (1.5-15) proportional zum Stromprodukt und daher quadratisch
abhingig von der Speisespannung. Aus den gemessenen Werten ist das Anzugsmoment des Motors
daher quadratisch mit der Spannung entsprechend (5.3-1) fiir den Betrieb an Nennspannung zu
berechnen.
— 1 . I\/Ill,min + I\/Il’max (5 3 1)
t 0,52 2 ’

Zu 4.4.2. Anzugmoment bei Betrieb als Kondensatormotor

Aus den gemessenen Werten ist das Anzugsmoment des Motors entsprechend (5.3-2) fiir den
Betrieb an Nennspannung zu berechnen.
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1 1,Cmin+ l’Cmax
M, = Micmin + Mac, 3-2
0,522 2 (5.3-2)

Vergleich der Anzugsmomente

Es sind die Quotienten M,/M, und M,. /M, zu bestimmen. Das Ergebnis (im Vergleich) ist zu

diskutieren. Das Nennmoment My ist aus den Daten des Leistungsschildes des Kondensatormotors
zu berechnen.

5.5 Vollstandige Symmetrierung im Anlaufpunkt (Zweiphasenmotor) (10P)

U
-
Z1hi2

Bild V1: Schaltung zur vollstandigen Symmetrierung des Kondensatormotors im Anlaufpunkt

Fiir eine vollstindige Symmetrierung des untersuchten Motors im Anlaufpunkt muss zusétzlich zu
einem Anlaufkondensator ein Spartransformator verwendet werden, da wegen der zwei
erforderlichen Bedingungen (Durchflutung in beiden Strédngen bei s = 1 (a) gleich grofs und (b) um
90° el. phasenverschoben) zwei Freiheitsgrade einstellbar sein miissen. Der Freiheitsgrad
,Ubersetzungsverhaltnis ii;“ ist aber schon fiir den Nennpunkt sy optimiert worden, so dass fiir s = 1
iiber eine variable Spannung zusitzlich eingegriffen werden muss. Uber den Kondensator wird die
Bedingung (b) eingestellt, iiber den Spartransformator die Bedingung (a). Obwohl wegen der
hohen Zusatzkosten diese Losung praktisch nicht realisiert wird, soll sie hier theoretisch berechnet
werden. Um die Bedingungen an ein kreisformiges Feld U, = -jii,U, und I, = -j(1/i)I, (passend zur
Schaltung von Bild V1) beim Anlauf erfiillen zu kénnen, muss wegen der unsymmetrischen Stréange
der Strang b nicht wie in Bild 2.3-1 mit U, gespeist werden, sondern mit einer hoheren Spannung.
Dies ist mit einem Spartransformator nach Bild V1 moglich.

Wie grofR miissen das Ubersetzungsverhiltnis iiy = U,/U des Spartransformators und der
Anlaufkondensator gewahlt werden, um den untersuchten Motor fiir den Anlauf (s=1) bei

U, =230V zu symmetrieren und somit maximales Anlaufmoment zu erreichen? Die gesuchten

Werte C und iiy (Ubersetzungsverhéltnis des Spartransformators) sind mit der beschriebenen
graphischen Losung 2.3.3. mit extrapolierten Werten aus dem Kurzschlussversuch zu ermitteln.
5.6 Messung mit dem Spaltpolmotor (20P)

Dokumentieren Sie mit einer M(n)-Skizze #dhnlich wie in Bild 1.2-6 bis 1.2-8 das Anlauf- und
Abbremsverhalten des Spaltpolmotors bei Spannungserhohung von Null auf Nennspannung und
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anschlieender Absenkung bis zum Motorstillstand. Geben Sie die entscheidenden gemessenen
Spannungs- und Drehzahlwerte an und interpretieren Sie kurz das Ergebnis!

Tragen Sie die gemessene Spannung, die gemessene Stator-Wirkleistung und den berechneten
Leistungsfaktor iiber dem gemessenen Statorstrom auf und geben Sie den dabei auftretenden
Drehzahlbereich an!
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Achtung Netzanschluss 3x400V 50Hz
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Bild V2: Schaltplan zum Versuchsaufbau (PM-SM: Belastungsmaschine, M: Kondensatormotor)

M7 Der Kondensatormotor 37



