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8.1 Wicklungsaufbau Rotor
Asynchronmaschine: Grundsatzlicher Aufbau

Statorgehduse aus Stator- Wickel-

Alu bzw. Grauguss blechpaket kopf

mit Kihlrippen ,
hier:

2-polige Maschine
(Polpaarzahl p = 1)

= groflRer Wickelkopf
Statorrticken , )
= breiter Statorriicken
Statorzahn (hoher Materialbedarf)
Nut mit Wicklung Welle
Luftspalt Lager

Rotorblechpaket

"Rotorwicklung": Leiterstébe aus Al-Druckguss

Bild: A. Kleimaier, HS Landshut
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8.1 Wicklungsaufbau Rotor

Asynchronmaschine: Stator und Rotor mit Drehfeldwicklung

Statorfluss induziert Spannungen
in der Rotorwicklung:
"Induktionsmaschine"

Bedingung: Rotor l&uft
asynchron zum Statorfeld
"Asynchronmaschine”

 Rotorwicklung kurzgeschlossen: --> Achse
_ Strang U

Rotorstréome = Tangentialkrafte
¢ Rotor festgebremst:

Drehstromtransformator

Achse
Strang W
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8.1 Wicklungsaufbau Rotor

Kurzgeschlossene Drehfeldwicklung im Rotor
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8.1 Wicklungsaufbau Rotor

"Umformung” der Rotorwicklung: Kafiglaufer

-.......}.......-
T oo
N rrrrT Srrrrrre

o T STy
e
o EEETETY ST

| T ST
------}.--_-_-
| T ST

entspricht Parallelschaltung aller Stabe jeder Phasenwicklung

Phase1 Phase?2 Phase3
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8.2 Definition Schlupf

Schlupf: Induktion im Rotor

feI
A
feI,Stator A
p'fmech,Rotor
A
feI,Stator - p'fmech,Rotor = feI,Rotor
' .\ > Drehzahl N,
Schlupfs < i i
s=1 s=0
Stillstand: Schlupf: Synchrondrehzahl:
- f Ng,, - N f
feI,Rotor - feI,Stator S = feI,Rotor = Sy';\l mech NSyn [Upm] — el,i‘;ator .60
el,Stator Syn
Beispiel: p=3, f,=50Hz — Ng,,,=1000Upm
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8.3 Ersatzschaltbild

Ausgangsiiberlegung: Rotor festgebremst

ASM Netz / Umrichter

U \Y W

s=1
Stator = Primarseite
I I I Rotor = Sekundéarseite
o o o
L

kurzgeschlossen
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8.3 Ersatzschaltbild

Rotor festgebremst

= einphasiges Trafo - Ersatzschaltbild

Ig Rs jogls, jogl'rs R I's
—— —illlk - <
Primarseite: - Sekundarseite: kurzgeschlossen
Drehstromnetz Us jogly, ,
Stillstand: s =1 - og = og

\ 4

o o)

Primarseite: I5: Statorstrom

Sekundérseite:  I'z: Rotorstrom, mit dem Windungszahlenverhéltnis umgerechnet auf die Primérseite

Querzweig: 1,: Magnetisierungsstrom, magn. Kopplung Stator <> Rotor
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8.3 Ersatzschaltbild

Is Rs  jogls, jorlrs  Rg Is
——7 —l - <
Rotor nicht
festgebremst: U, jogLgy j Or-Lgn
s=1
(o,
Is Rs joglgs jsoglr, Rg Is
o > LI ) LI <
j el I I jsme-L
Us s'Lsh s'Lrn
O
lS RS J COS‘LSG J (X)S’L'RG 1/S'R'R ER
o > I I * I <
Ersatzschaltbild .
der ASM Us 108
O &

Rotorstrom

lAuft mit og

Umformunag:
Rotorseite x 1/s
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8.3 Ersatzschaltbild

weitere Umformung

lS RS J O)S‘LSG J O\)S'L'RG 1/S'R'R ER
o —> L | ] 1 ] I <+
Ug j ogly
(e, &
weitere Umformung \l, 1/s - R'y= R + S . R
auf der Rotorseite: S
lS RS j (DS'LSG ] (DS'L'RG R'R ER
o > - - <
L
1-s o
v
(e,
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8.3 Ersatzschaltbild

Zuordung Ersatzschaltbildelemente — Eisenkreis

Eisen Kupfer Wicklungswiderstand Stator: Rqg

Flussverkettung Stator <> Stator:

Statorstreuinduktivitat Lg,

Stator <

Luftspalt

magn. Kopplung Stator <> Rotor
via Luftspalt: Hauptinduktivitat-L,,

Flussverkettung Rotor <> Rotor:

Rotor <

Rotorstreuinduktivitat L

Bei gro3en Maschinen:

Eisen Kupfer/Alu

Wicklungswiderstand Rotor: Ry

Lh =2 LSG s L'RG
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8.4 Energiebilanz und Drehmoment

Wirkleistungsbilanz fiir alle 3 Strange

Cu-Verluste FE-Verluste Cu-Verluste FE-Verluste Rotor:
Stator Stator Rotor vernachlassigbar bei
9 5 5 kleinen Schlupfwerten.
3-15Rg 3- Uq / Reg 3-I'r‘R'x f betragt dann nur 1..2 Hz
Eisenverluste sind stark
T T T frequenzabhangig!
Is Rs jogls, joglr, Rr |
o—— 1 — -
L
3-Ug-lg-cos ¢
: 1-s o 2 1-s
ﬁ us Qq [] RFE J (DS'Lh [] S R R % 3 . I'R . —S R'R
v \ 4 ¢
c .
S _ i _ elektro-mechanische
Pauschale Beriicksichtigung der Eisenverluste Uber einen £ ) dl
Widerstand parallel zur Hauptinduktivitat. nergiewandiung
U, ist die Spannung, die durch das Hauptfeld induziert wird. \l,
I\/Ii " Wmech a
Ersatzschaltbild:  einphasig, reprasentiert jedoch alle 3 Strange
Voraussetzung: identische Effektivwerte, jeweils 120° Phasenverschiebung
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8.4 Energiebilanz und Drehmoment

Drehmomentenverlauf aus KloR'scher Formel

[] 2 ‘S ]
> |\/|i"’3mech=3'|R‘—S R'r M/Nm
1 Moment Gber Drehzahl
\l, 250 T T
200 .
e ESB vereinfachen (I, = 0, Rg = 0) 150 -
I Jos(Ls, + L's,) 100 :
o—< I

50

Ic
o
—
|
|_\
A
Py
o

-50 |
-100F KloR'sche Formel
e |'z berechnen, Gleichung umstellen 150 M. 2 ;
- - 1 — H
e Parameter zusammenfassen > M, S 4 Sk
200} S, S

_250 1 1 1 1 1 1 1 E 1 1 > N

0 200 400 600 800 1000 1200 1400: 1600 1800 /Upm
Schlupf< ,
s=1 s=0
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8.4 Energiebilanz und Drehmoment

Drehmomentenverlauf aus KloR'scher Formel

M//\Nm Moment Gber Drehzahl
Kipppunkt
Y R e e SR RS RSN NSNS S Pk RSN RSN R
Kippmoment: 200} : -
3 P U 2 150} i
Msz.L i 0 .((os) :
s :
e TR 1001 - : Nennpunkt
_.—""— : - Nennstrom
50 ohne Vereinfachung | i - Dauerbetrieb]
: - My ~ 1/3 My
Kippschlupf: 0
R'r -50 | .-
S, ~ ' : :
Og* (LSG +L Rc) 100} ; E
150} ;
die Vereinfachung |, =0, Rg=0 200}
ist nur fir groke ASM zulassig, P
] . . _250 1 1 1 1 1 1 : 1 : I: 1 " > N / Upm
bei kleinen ASM Abweichungen 0 200 400 600 800 1000 1200: 1400: 16Q0 18(20'
1 1 . P
zur realen Drehmomentkurve! | | AR
Schlupf < : ,
s=1 s=s, s=0
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8.4 Energiebilanz und Drehmoment

Exkurs: Herleitung KloR'sche Formel

) Verer bl 48
dg, 5B oo ALM ldealisienmy 2 ttae o Fatin ”‘2:1 s
21 n Lb Ll“ Ra :)/ R =0 L = + £
I E J R ¢ 2= Le Loy
24 w10 ip’:g':#‘l:_i ’
4, Ln "'—;i-Rt’ :"L"""b', i ,I .
(L L tle ) R
5= } /!

Ps

Energ?e wand (o) ,
Jpc-
w =
J)) Mals: Pr = Ty - Wi mil 52 -&LE und Wy = Wy~ P Whoy, b ?'ﬂ{*’)'(lfr'l‘_b
P-:m-ﬁw"-m-rje —— — L (FLE ) B —
, VR L
(5)"+ (wiLs)
rl 1-2 ’
2)el: P;’=3']n ] "R,
Us™ -
mg T“S——— -4;— y —
(Be) 4w La)
w MIL 13 /
N=1: mf"-,;“-(ﬂ’” L G ‘LL’ I "Rn
N o 1 P (U \* Ws ALy 1
) i il
Mym Tpghs S — 5§ (G- 2 qa ol Pt —C
X BJ%' - Ul L_.W____._.;IJ il Tt Yoy
T L e § 2 (U:]l ﬂ . e
eviatem nrk %I:,— _h L L%i’f} E«_ o d‘"""“"w,n(t;, Sk Vrn
R/
p 1 ‘ r W f,'.: —
faul: M= Mp- I—S——_ " Klyes tehe For~el 0y Ul +L%s)
I S | S
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z1

Ul U2

8.4 Energiebilanz und Drehmoment

Alternative: Matlab-Skript anaASM.m

Zh (1-s)/s*R2 [

Indices hier:

"1l" = Stator

"2" = Rotor

"s" = Strang

"h" = Haupt-

"i" = innere
Schlupfabhangigkeit:

z.B. s = 0:0.01:1 ]

(Vektor!)

% Berechnung Stromaufnahme Stator

% Statorlangs-, Rotorladngs- und Hauptimpedanz

z1 = Rl + j*2*pi*fl*Lls;
z2 = R2 + j*2*pi*fl*L2s + (1l-s)./s*R2;
Zh = j*2*pi*f1l*Lh;

% Gesamtimpedanz: Z1 in Serie mit (Z2 parallel Zh)
Zges = Z1 + (Z2.*Zh)./(Z22+2h);

I1 = Ul./Zges;

oP

Berechnung Rotor- und Magnetisierungsstrom

oP

Spannung Rotorkreis = Spannung an Hauptreaktanz
U2 =Ul - I1.* Z1;

% Rotorstrom
I2 =U2./22;

% Magnetisierungsstrom
Ih = U2./Zh;

% Berechnung Drehmoment mit Hilfe Rotorstrom

o
'.l.
|

= 3*abs(I2).72 .* (1l-s)./s*R2;
= Pi./N * 30/pi;

=2
'.l.
|

1 Hochschule Landshut
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8.5 Statisches Betriebsverhalten

Einflussmoéglichkeiten auf den Drehmomentenverlauf

. Moment liber Drehzahl
blau: Ausgangskurve 250 | |
200 1
rot: Rg verdoppelt — 150 i
Rk vervierfacht --- 100 |
Nennpunkt
s ~ Rz £ 50
K~
Og- (LSG + L'RG) < 0
=
-50
sw: Ug um den Faktor {3 reduziert -100
z.B. 230V anstatt 400V Strangspannung, -150
da Maschine falsch angeschlossen -200
_250 | | | | | | | | |
M, = 3. P . ( Us )2 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
' ™
2 Ls, + L'gs S N/ Upm
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8.5 Statisches Betriebsverhalten

Drehmoment aus Leistungsbilanz

Leistung Uber Drehzahl einer 10kW-Maschine

50 Klemmenleistung Ps =3 Ug:l5-cOS @

Drehfeldleistung Pp=Pg-Pyg

—— Klemmenleistung Pg Wellenleistung P.=Pp -Pyg
601 — Drehfeldleistung P
—— Rotorverluste s - P, =Pp-(1-s)
—— Wellenleistung (1-s) - Py _
| | | | 1 | | | | = M- Onn
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 |
N/Upm — Drehmoment: M =P, - E)
S
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8.5 Statisches Betriebsverhalten

Verlauf der Stromaufnahme liber Drehzahl

Statorstrom Uber Drehzahl

150 T T T ' T ] ] ]
t  Realteil Anlaufpunkt & : D
rot. Rreaiel (Stillstand) AN
— Wirkleistung 100L i
blau: Imaginarteil
~» Blindleistung O Nenmpunkt8 '
<
sw: Betrag > 0
— Klemmenstrom
-B50 |
Fazit: hoher, aber letztlich begrenzter
Anlaufstrom der ASM am starren Netz.
— Start am Netz prinzipiell méglich. -100-
Typisch: Anlaufstrom = 6..7 x Nennstrom -150 . . . . . I .
0 200 400 600 800 1000 1200: 1400: 1600 1800 2000

A N[Upm]/f T\\ O
s=sy  S=

s=1 S=Ss,
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8.5 Statisches Betriebsverhalten
Zur Stabilitdt von Betriebspunkten

Moment Uber Drehzahl

250 T T T T T T T T T
2001 stabil .
------------------ Fmmmmmmmmmcme e @---==== M| = const
Momentenbilanz: = 150 instabil |
M, = M, + J- do/dt =
Nennpunkt
Momenteniiberschuss: S0 1
I\/Ii:> IVILast 0
_ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

dw/dt > 0: N steigt N [Upm]
Momentendefizit:
M <M ]

Last

dw/dt < 0: N fallt

----- Lastkennlinie
(Gegenmoment)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
N [Upm]
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8.6 Dynamisches Betriebsverhalten

ASM-Modell im statorfesten alpha-beta-System

sw:

Hintransformation
uvw - System

blau:
alpha-beta - System

Index "1" = Stator
Index "2" = Rotor

Analysewerkzeug: Simulinkmodell

Riicktransformation

sw:
uvw - System

P U1alpha I1alpha

Mux [ 1t 4".

Muvw

3/2 KW U1

Stator- Utu > Uty

spannungen Ufalpha
Uilv
Demu 1 2LVAY
Utluvw
C Utw o Utbeta
Uluvw
Rotor-
spannungen  Y2alpha

P U1beta I1beta

: '—b U2alpha 12alpha
KurzschluB3- >
\aufer U2beta 12beta

U2beta
)
M_Last ‘——} M_Last
(@< P Th_Last omega_mech

»| Mi

Omega_2 Mi

A

Elektrischer Teil

2/3 KW I1
P |1alpha Mu
v
»
I1beta Mw
Ll
Mux liAd :]
Ll
11ab
»
Mux —1% L]
»
12ab
2/3 KW 12
12alpha 12u
P 12beta 12v

P Omega_mech |2w

Mechanischer Teil

Mux 11t ’-

12uvw

‘
N
60 / 2pi m
5

e

Mi

Rechenweg:

Hintransformation
in das a-p-System

L&ésung der
Differentialgleichungen
"Elektrischer Teil"

Rucktransformation
in das UVW-System

mehr dazu:
Mastervorlesung
Elektrische Antriebe
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8.6 Dynamisches Betriebsverhalten

Simulation Hochlaufvorgang am starren Netz — Analyse Zeitverlaufe

Zoom Zuschaltvorgang Z itverlauf Statorstréme
300 T T T

statio Btb

th dhmmt

| ||M|ul'QHHMMWIHIUHi"ul0"!l'r!!ul'tt0lllllwlHi1’tmuilimlmmuuu... ”””””” o

...................................................
...................................................

| HI"IllWlMl'H'l|liIi‘0HOH!tll|0HIll‘llHHHHMHWimm“l'll"H“‘""’ ++++++ ——

I/A

| | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t/s

Zeitverlauf Rotorstrome
T T T

Anfangswerte: |, =1,=1,=0

‘ ‘ stationérer Betrieb
Gleichanteile fiihren zu Strom- 200 N pipstls TRV O T W1 T Y ANAANAA R SN o ;"'m'tN """ d”’h"'hl """ i

tberh6hung nach Zuschalten! 100 it AN e e el L Y v, oo
<
= ot 1 w“‘I‘lylyI‘l( i v e — . -
"uumunnmmmumot00coHHWHHNHNNMN —
att!gung des Eisenkreises 200 WMWY TYWN W™ ML LA Shddaid: A o o f.=1.33Hz | |
bei Uberstrom. Auswirkung? | | | | | | | ‘ ‘
| | | | | | | | |
=00, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t/
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8.6 Dynamisches Betriebsverhalten

Simulation Hochlaufvorgang am starren Netz — Analyse Zeitverlaufe

Zeitverlauf Moment

400 ! ! ! ! ! ! ! ! !
300 N U R A S S N
, deutlich horba Belastung der Maschine
200 A SEREERREEE T IN R ]
£ : konstant mit Nennmoment:
Z 100 HHHHHHEEEEHEEH YVY o N -
= e e e e e e e e e e = = = = = M, = M =65Nm
0 1 ; ; ; ; ; ; ; ;
3 ochlaufvorgang | | statlonarer Betrleb
-100 |- L SRR S S S mit Nenndrehmoment =~ iy
-200 i i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t/ sec ) .
stationar, nach Hochlauf:
Zeitverlauf Drehzahl
1500 remme=== P R~ === === P R ‘ e N = Ny = 1460Upm
1000 oot SRR AR TERRE PR rrrrrr SRERRRREEE . q Leist _
c Hochlaufvorgang sta.tlonargr Betrleb araus Leistung:
S a0l .~ . mitNenndrehzahl ] P=M o= 10kW
= . .
0 } Schlupf:
f s =2,67%
-500 i i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t/sec
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M/Nm

8.6 Dynamisches Betriebsverhalten

Simulation Hochlaufvorgang am starren Netz in xy-Darstellung
Moment iiber Drehzahl
E L R ERTIETPTRT: SYSIERPORES SRR e R SRR -
" Transienter Betrieb
300 m “beim Hochlauf ,,,,,,,,,,,,,,,,, et |
200 - N :
l ‘ lfnves |
| YV | Arbeitspunkt
100 [N " E EEEERETEES RN | TR nach Hochlauf:
% % — 65Nm, 1460Upm
11111 S S :
100 R SRERIERIER R SRR e R RRRHEES ¢ -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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8.7 Zusatzwissen

Einphasenbetrieb = Uberlagerung von Mit- und Gegensystem (siehe Abschn. 7.6)

Gegensystem Drehmoment Mitsystem
linksdrehendes Feld A rechtsdrehendes Feld

Rechtslauf

Linkslauf Rechtslauf \
i  Generatorbetrieb
h
\)
\J
\

Gegenstrombremse Motorbetrieb

-
-
-
-
————’
o = =

> Drehzahl

Neev df = | eemm===paNgpemm—=-
:l
1) _—-’--
. =" 1
[\ 1
) H
;o :
Linkslauf ~ § Linkslauf Rechtslauf i
[ P2 [
Generatorbetrieb i *__¢* Motorbetrieb Gegenstrombremse i
s=0 s=1 s=2
Schlupf € } } }
s=2 s=1 s=0
Fazit:

e kein Anlaufmoment: man kann die Maschine nach rechts oder links "anwerfen"
e Betrieb im Nennpunkt mit reduziertem Wirkungsgrad maéglich
e Kondensatormotor: Anlauf mit Hilfsphase (Phasendrehung durch Anlaufkondensator)
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8.7 Zusatzwissen

Rad-Schiene und Reifen-StraBe: Kraftiibertragung nur mit Schlupf méglich

Reifen-Umfangskraft F; = p-Normalkraft F

Kraftschlussbeiwert p
Asphalt trocken

N
1.0
0.8T
06—+ Asphalt nass
o4/ T
0.2- T e ASM-Kennlinie ber Schlupf aufgetragen
" Fahrbahn vereist
| I I I I I I I I I —> Schlupf
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
e Bremsen: Rad blockiert, Fahrzeug bewegt sich
e Anfahren: Fahrzeug steht, Rad schleudert
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