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Prof. Dr.-Ing. J. Roth-Stielow Beispiel: Fahrmotoren des ICE 3

> Die Asynchronmaschine e Je vier Drehstrom-Asynchronmaschinen im End- und Stromrichterwagen

eines Viertelzuges
5.1 Einfuhrung
o Jeweils ein GTO-Pulswechselrichter (PWR) im End- und
5.1.1 Anwendung und Einsatz Stromrichterwagen, gespeist aus je zwei Vierquadrantenstellern (4QS), die
vom Loktransformator versorgt werden.

— Einfacher und robuster Aufbau, daher schon immer weit verbreitet bei
Standardantrieben mit weitgehend konstanter Drehzahl (Fordertechnik, Lufter,
Pumpen, in Einphasenausfiihrung auch in Haushaltsgeréaten)

Endwagen Transformatorwagen Stromrichterwagen Mittelwagen

— Zunehmende Bedeutung auch fiir anspruchsvolle Anwendungen bei Speisung
Uber Frequenzumrichter und sog. ,feldorientierter Drehzahlregelung”

1
(Elektrolokomotiven, Werkzeugmaschinen, Elektrofahrzeuge, anspruchsvolle | |
Fordertechnik) 1 \
— Uberwiegend erhaltlich als genormte Standardmaschinen im Leistungsbereich 4Qs | |4Qs ‘ ‘ 4QS [ |4QS ‘
von etwa 0,3kW bis 150kW; dariiber Sonderbauformen 'I__|_ ‘ ‘ I__|_
— _ “—-—-—-—-—‘ ‘ 1 = "_- T—— |
———¢ ‘ Wirbelstrom- ‘ —i—9 ‘ Wirbelstrom-
bremse bremse
PWR ‘ ‘ PWR ‘
Quelle: Siemens
Bild 5-1
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5.1.2 Prinzip Die Standerstrome rufen ein Standerdrehfeld hervor, das sich tiber den Laufer

hinweg bewegt (,asynchron*!)

// T ¢
Stator //%% Anschlussklemmen Im Laufer werden Spannungen induziert, die wiederum Lauferstrome (sowie ein
o "(' der Statorwicklungen lauferseitiges magnetisches Feld) hervorrufen
Rotor
)

Diese Lauferstrome im resultierenden Drehfeld fihren zur
Drehmomentbildung

—  Der drehmomentbildende Strom (vgl. Ankerstrom bei der
Gleichstrommaschine) wird also bei der Asynchronmaschine nicht von
aulRen vorgegeben, sondern muss zunachst durch Induktion im Rotor
selbst erzeugt werden (daher im Englischen auch , induction
machine*)!

Bild 5-2

— Feststehender Stator, Ublicherweise mit verteilter Dreiphasenwicklung (hier
mit ausgepragten Polen gezeichnet), in Stern- oder Dreieckschaltung an ein
Drehstromnetz angeschlossen

— Rotierender Rotor mit kurzgeschlossener Dreiphasenwicklung, (alternativ:
jeweils ein Ende jeder Rotorwicklung tUber Schleifringe zugénglich und
aulRerhalb der Maschine iber verstellbare Zusatzwiderstéande
kurzgeschlossen, sog. Schleifringlaufer-Asynchronmaschine)
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5.1.3 Ziel und Vorgehen der Vorlesung

Die vollstandige mathematische Beschreibung der idealisierten
Asynchronmaschine (Vernachlassigung von Sattigungserscheinungen) erfolgt in
mehreren Schritten:

1. Zunachst werden die beiden separaten magnetischen Drehfelder hergeleitet,
die von angenommenen Standerstromen einerseits und Lauferstromen
andererseits herriihren und sich in der Maschine zu einem einzigen Drehfeld
Uberlagern (5.2, 5.3 und 5.4).

2. Das resultierende Drehfeld induziert Spannungen in den Stander- und

Lauferwicklungen. Aus den dann bekannten GroRen Standerstrom,
Lauferstrom, Standerspannung und Lauferspannung kann ein

Ersatzschaltbild

der Asynchronmaschine abgeleitet werden, welches die Maschine elektrisch
vollstandig beschreibt. Aus dem Ersatzschaltbild werden wiederum die
wichtigen

Stromortskurven
abgeleitet (Lage der Standerstrom- und -spannungszeiger in der komplexen
Ebene) (5.4 bis 5.8).
3. Aus einer Leistungsbilanz folgen schlief3lich das von der Maschine

abgegebene Drehmoment und ihre

Kennlinie
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zu 5.2: Von den Standerstromen hervorgerufenes Drehfeld

= p=1

Innenzylinder

Hohlzylinder
=

O Spulengruppe A mit Anfang Aq und Ende Aj
© Spulengruppe B mit Anfang B¢ und Ende B>
@ Spulengruppe C mit Anfang Cq und Ende Cj
—— vordere Verbindungsleitungen

I e A
——- hintere Verbindungsleitungen } der Spulengrupp

Bild 5-3

Vorlesung Elektrische Energietechnik 11 Arbeitsblatt zu Kapitel 5

Blatt 6



e |
Ho ., =
P i SERERE
=Bmax | Bmax
i
!
0 *
2
—— vollstandiger Verlauf
—— Grundwelle
Bild 5-5

Wicklungsfaktor =: MaR fur die Geometrie der Spulengruppe

Verteilte Wicklung gemanR Bild 5-4: <1, geringe Oberwellen
Konzentrierte Wicklung (s.u.): 2=1; hohe Oberwellen
Bu 4 P ’] ~ N
ya N
) o Brnt:tx / \
* Spulengruppe A vom Strom i durchflossen (Stréme ig, ic =0) =B_2 124 // \
= Magnetfeld mit B(p, o) 20 AL A \
/ B \
/ 1A \
e Im Luftspalt gilt: - Feldlinien radial (Brechungsgesetz) / a
- dxrbzw. xR, = B(p,a) =B(a) =B, 0 T T
2
Bild 5-4
Bild 5-6
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— wt=0°
—— wt=30°
——e wt _—_600

zu 5.3: Von den Lauferstrémen hervorgerufenes Drehfeld

p=1

Bezugsachse
des Ldufers

Bezugsachse
des Stdnders

Bild 5-7

Bild 5-8

Laufer steht still (Q=0):
o Q=0 = Bezugsachse des Laufers fallt mit der Bezugsachse des Standers
zusammen = o.=0.,.

o Wicklung des Laufers ist gleich aufgebaut wie die Wicklung des Standers.
e Magnetischer Kreis (Wege ,,C") ist in Stander und Laufer derselbe.

= Ergebnis Gl. (5-7) aus 5.2.3 kann mit anderen Bezeichnungen
Ubernommen werden.

Laufer rotiert mit Q:
e Q#0= a=oa,+Qt = Gl. (5-13) beschreibt das Drehfeld relativ zur
Bezugsachse des Laufers.
e Relativ zur Bezugsachse des Standers gilt dann:

Vorlesung Elektrische Energietechnik Il

4 3, -
by(out)=—-&-w-H0. 2 (). cos(o-Qt—s- ot —y) (5-14)
T 28 2
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zZu 5.4: Resultierendes Drehfeld

Bild 5-9

Feldverlauf zur normierten Zeit wt:

— — —- By(a,t)=B;-cos(o.—mt—1)
—.—-— by(o,t) = —b; -cos(o.— ot — )

(standers. Drehfeld)
(laufers. Drehfeld)

U resultierendes Drehfeld

By (ot)=4-2-W-£2. 3.1 cos(o -t -7) (5-17)

mit I, = \/(i~cosk-w—é-?~cosw)2 +(-sink- 25 Tosing)? (5-16a)

W WE
i sinn- "5 .7 sin

y = arctan W2 v (5-16b)
I-cosh- w% -1-cosy

Interpretation:
Gl (5-17):

B, entsteht durch Bestromung des Standers mit i, , ig, ic geman Gl. (5-6)

und

durch Bestromung des Laufers mit iy, iy, i. geman Gl. (5-12).

Gl. (5-7):

By, entsteht durch alleinige Bestromung des Stéanders mit

iam(t) = I, - sin(ot + v) (5-18a)
g (0) = 1. - sin(ot + v %) (5-18b)
icm(t) =1, - sin(ot + y— %) (5-18¢)

Lauf die Standerwicklung bezogenes Magnetisierungsstromsystem®

Ergebnis:

Resultierendes Magnetfeld
o dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit o;

o der (6rtliche) Maximalwert seiner magnetischen Induktion ist zur normierten

Zeit ot um den Winkel
B=ot+y (5-19)

gegenlber der Bezugsachse ausgelenkt.

Arbeitsblatt zu Kapitel 5
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zu 5.5: Vom Hauptfluss induzierte Spannungen

Feldachse _ A,
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~ ~
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\ / // N \
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\ + \
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\\ /// \
A, —
== Verbindungs -
_ = leitungen auf
Bids-10  P-ot*Y Y J— der Fiontseite
Yar,
Das in 5.4 gefundene Magnetfeld induziert in den Spulengruppen des Standers

Spannungen.
Jede Leiterschleife einer Standerspulengruppe wird von einem zeitlich variablen
Magnetfeld durchsetzt. Dabei andert sich das Magnetfeld periodisch mit ®.

Ua1o ~R , da Flache der Leiterschleifen ~ R
Ua1o ~ £ , da Flache der Leiterschleifen ~ £

Aus der Anschauung:

1] ~o,da — ~
A12 at

Uagz ~W

- Leerseite -

Arbeitsblatt zu Kapitel 5
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Zu 5.6: Einphasige Ersatzschaltbilder der Asynchronmaschine

Zusammenstellung der wichtigen Gleichungen

Beschreibung aller drei Spulengruppen A,B,C im Stander bzw. a,b,c im Laufer:

Standerstromsystem A (entsprechend fir B und C)

in =1-sin(ot+2) ((5-6a))
Lauferstromsystem
ig =—1i-sin(s- ot +y) ((5-12a))

Magnetisierungsstromsystem

iAm =1 sin(ot+1) - 25

- iesin(ot+y) =T -sin(ot+y)  ((5-18a))

In der Standerwicklung induziertes Drehspannungssystem

Upzp =0 22 - W2 ¢y - I, - cos(wt +7) ((5-22a))
oder Upat2 =Ly~ % =o-ly- im -cos(wt +7) ((5-25a))

In der Lauferwicklung induziertes Drehspannungssystem

Ugp =S -@-&-W-Z-W-cp-I,, - cos(s - ot +7) ((5-27a))

Mechanische Winkelgeschwindigkeit des Laufers
Q=(1-35)-® aus (5-10)

Vorlesung Elektrische Energietechnik Il Arbeitsblatt zu Kapitel 5
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Unter Voraussetzung von Symmetrie geniigt die Betrachtung von
Spulengruppe A, daher:

Représentativbetrachtung von Spulengruppe A und Umbenennung:
Index ,1": StandergroRe
Index ,2“: LaufergroRe

Standerstrom

ip = iy - sin(ot + 1) (5-28)
Lauferstrom

iy = —iy-sin(s- ot + ) (5-29)

Magnetisierungsstrom
g = 11 sin(ot+1) - VVVV% Ty -sin(t+y) =i -sin(et+y)  (5-30)
Aus (5-28) und (5-30):

iy = iy -sin(ot+2) =i, + 252 .1, -sin(ot + ) (5-31)

W&

In der Standerwicklung induzierte Spannung (standers. Hauptfeldspannung)

Upg = ®- &2 - W3 - Cp, - g - COS(t +7) (5-32)
oder Upy = Lpg - % =Ly - iy - COS(00t +7) (5-33)

In der Lauferwicklung induzierte Spannung

Upp =S-®-E&p Wy -& - Wy -Cp - Iy - COS(S - O +7) (5-34)
oder Upz = Uy - cOS(S - ot +7) (5-35)
mit der Abkirzung G, =S-®- &, - W, -& - Wq-Cp - iy (5-36)

Mech. Winkelgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung der Polpaarzahl
Q=(1-5)- w% (5-37)

Vorlesung Elektrische Energietechnik 11 Arbeitsblatt zu Kapitel 5
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Voraussetzungen:

e Symmetrie: Betrachtung von Strang A im Stander und Strang a im Laufer
genigt; B und C kénnen direkt abgeleitet werden

e keine Ausgleichsvorgange

e keine Sattigung

e zunéchst keine Eisenverluste

e zusatzliche Beriicksichtigung von Streuung und ohmschem
Wicklungswiderstand (wie Transformator)

o dreiphasiger Lauferzusatzwiderstand Roz an die Klemmen der
Lauferwicklung angeschlossen (liber Schleifringe)

R1 LGI Al -Il—
Asynchronmaschine
ohne
Streufelder und
Ohmwiderstdnde

Q=(1-s )"*"’15

Bild 5-11 Vollstandiges Ersatzschaltbild

il RI Lﬂ —-—-——II LGZ

—{ | — |
)

U Up

o L4 -

Bild 5-12 Vollstandiges, standerseitiges Ersatzschaltbild

Arbeitsblatt zu Kapitel 5
Blatt 17
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zu 5.8: Beziffertes Kreisdiagramm

I I

..1 ] 22
- Rl Lcn ch -

- " I — L il,.Z—Ié

L—JRt [—Jm ‘-Irrﬂ Uéz
Ul
B o | Ry &
U, Upy
O-

Bisherige Vereinfachungen gelten weiter:

o Keine Sattigung (lineare Verhaltnisse)

o Keine Eisenverluste

e Ohmsche Verluste im Stander vernachlassigbar klein (R; =0)
Zusatzliche Randbedingungen:

¢ Betrieb der ASM an einem starren Netz, d.h. U;, o sind fest vorgegeben

Ziel: Beschreibung der Stromaufnahme in Abhangigkeit von s
Weg: Beschreibung des eingeschwungenen Zustands mittels komplexer

Rechnung;
Darstellung der Ortskurve I;(s) in der komplexen Ebene

Bild 5-13
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Bild 5-14

S=-SK

Erlauterung zu Bild 5-14:

s =0 (Leerlauf):

s =1 (Stillstand)
s =sk (Kippschlupf): Maximale aufgenommene elektrische Wirkleistung und
maximales Drehmoment

R R
L 29 (5-52)
-0 (L +Lgp) O 0 (Lpp+Lg)

(ohne Herleitung) Sk =

(Herleitung durch Suche des Maximalwertes des Stator-Wirkstromes aus
Gl. (5-48))

O<s<l= Q3>Q>0: Ljy >0 = P,>0 = M;>0 Motorbetrieb

s<0 = Q>Qq: Liw<0 = P<0 = M;<0 Generatorbetrieb
s>1 = Q<0: Lw>0 = P>0 = M >0 Gegenstrom-
bremsbetrieb

Ablesen der Werte von si entlang des Kreises mit Hilfe der ,Skalierungsgeraden*”
K

maglich (Anwendung des Strahlensatzes)

Vorlesung Elektrische Energietechnik Il
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zu 5.9: Drehmomentdiagramm und Drehmomentkennlinien

s 4

KN

S

///
| | Min
|
1
Q
[ AR, —
s sNO Sk
[ |
| Generatorbereich
|
|
l
VA A H— = L3
k-ﬁ—*l
+2-M normaler Betriebsbereich
Strahlensatz: 5K =aM7'K (5-53)
iK iK -
S a+2 My Bild 5-16
M (5-54)
i Mik =M +Mik Naherung im ,normalen Betriebsbereich* durch Tangente im Leerlaufpunkt:
M =2. S (5-56)
- Mik Sk
Bild 5-15 N&herung im ,normalen Betriebsbereich* durch Sekante durch Leerlaufpunkt und
Nennpunkt:
M _S (5-57)
Min  Sn
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Veranderung der Kennlinie bei Variation von o:

Verand der Kennlinie bei Variati R,z: _ .
eranderung der fenniinie bet variation von Raz Beispiel:  Fuhrung der ASM mit konstantem Luftspaltfluss durch gleichsinnige

Veranderung von o und U;

M;
Mik Vit
A Y SNt B ]
AT T~ T~ > [
S ~.I~ N
-7 R ~ N JR—
| NN N
I ~ N
— | : Rz NN\
! NN Q
| 0 | | R QO —
S: ] S: SIK1 K. w(und Uy)
-~ v
K4 . K2 s \\\\‘ . Q,, \Qos ___..Q
K3 \\\
NN
\ o
N O
AN . S
X \\\
~_ -
-MiK T — T I —
“My — N g - _
* Ryg=Ry+Ry ((5-42)) Bild 5-18
e Qg unveréandert
e Mk unverandert
* sk ~Ryg siehe Gl. (5-52)
Bild 5-17
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5.10 Praktische Ausfihrung von Asynchronmaschinen

5.10.1 Anzahl der Polpaare p

a) p=1 => 1 Polpaar => 2-polige Maschine
P B2

Spulengruppe A
— - — - Spulengruppe B
------ Spulengruppe C

— — — Feldlinien

Bild 5-19

b) p=2 = 2 Polpaare = 4-polige Maschine

Spulengruppe A
— - — - Spulengruppe B
------ Spulengruppe C

— — — Feldlinien

é
Bild 5-20 Gy 5 ETI-Umdr-243
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Gebrauchliche Polpaarzahlen:

Polpaarzahl Synchrone Drehzahl am 50Hz-Netz
p=1 ng =3000min~t
p=2 ng =1500 min~t
p=3 ng =1000min~t

5.10.2 Nuten

Unterschiedliche Nutzahlen im Stander und Laufer zur Verringerung des
.magnetischen Larms":

Standerblech

Nuten

Lauferblech

Bild 5-21 (eines Schleifringlaufers)

Nutschragung zur Verringerung der Schwankungen des Luftspaltflusses:

. Ausrichtung der Nutschlitze des
] Standers (meist parallel zur

Rotationsachse)

Nutschlitze des Laufers

Lauferblechpaket

Bild 5-22
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5.10.3 Eisenverluste und ihre Berlcksichtigung im Ersatzschaltbild

¢ Wie beim Transformator Eisenverluste im Stander und Laufer aufgrund der
Wechselflisse

e Eisenverluste im Laufer jedoch wegen der —im normalen Betriebsbereich—
geringen elektrischen Lauferkreisfrequenz s-® meist vernachlassigbar

e Berlcksichtigung der Eisenverluste im Stander im Ersatzschaltbild durch
Ohmwiderstand parallel zur Hauptinduktivitat:

i R, Loy Loz
o }+ i
lim.
(]| W [Jrist
Fe ht 2g s

u
1 Uy

Bild 5-23

5.10.4 Wicklungsaufbau

Bisher betrachtetes Beispiel:  Verteilte Zweischichtwicklung,
d.h in jeder Nut liegen Windungen zweier Spulengruppen (z.B. der
Spulengruppen A und B); dadurch Verkirzung der ,Spulenweite”
gegenuber einer Durchmesserspule zur Verbesserung des ortlichen
Verlaufs der magnetischen Induktion im Luftspalt und des zeitlichen
Verlaufs der induzierten Spannungen (,gesehnte Wicklung")

Ebenfalls moglich: Einschichtwicklung,
hierdurch jedoch grof3ere Oberwellen der magnetischen Induktion im
Luftspalt (vgl. Bild 5-5)

5.10.5 Ausfuhrung der Lauferwicklung

- Schleifringlaufer

a;

Stander

Laufer

b
a; by ¢y C;E

e Externe Lauferzusatz
widerstande liber -+
Schleifringe
angeschlossen

o Lauferwicklung als Stab-
oder Spulenwicklung aus
Kupferdraht

Bild 5-24

- Kéfiglaufer

¢ keine Schleifringe

e Stdbe in den Nuten sind vorne
und hinten durch Kurzschluss-
ringe direkt verbunden

o Einfache Herstellung der
»Wicklung“ im Druckguss-
Verfahren

Bild 5-25 Kafig

o Einfluss der Nutform auf die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie
(Ausnutzung des frequenzabhangigen Stromverdrangungs-Effekts):

M

Bild 5-26
m
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5.10.6 Dreiphasen-Asynchronmotor am Einphasen-Netz

Steinmetz-Schaltung:
o Erzeugung“ der fehlenden Phase mit Hilfe eines Kondensators
o Beijeder Abweichung vom Abstimmungspunkt stellen sich unsymmetrische
Strom- und Spannungsverhaltnisse ein

u (1)

(11)

: (II1)
Bild 5-27

5.10.7 Spaltpolmotor (Sonderform der ASM)

Einsatz bei kleinen Leistungen
(z.B. kleine Geblase, Pumpen in Haushaltsgeraten)

Stander

insich kurz-
geschlossene
Leiterschleife

Laufer

Kifig

Standerspule

Bild 5-28
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