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1 Grundlagen

1.1 Maxwellsche Gleichungen
Die Maxwellschen Gleichungen in Differentialform

Die Grundlage fir alle folgenden Betrachtungen sind die Maxwellschen Gleichungen. In
Differentialform lauten diese (die zeitliche Anderung des Verschiebungsstromes D kann bei

den hier betrachteten technischen Systemen immer gegeniiber der Stromdichte J
vernachlassigt werden):

dD

rotH = 3+E ~J (1. Maxwellsche Gleichung)
. dB :
rotk = a0 (2. Maxwellsche Gleichung)

Die Kontinuitatsgesetze lauten:
divB =0 (3. Maxwellsche Gleichung)
divD=p (4. Maxwellsche Gleichung)

und die Materialgesetze lauten:
B uFl
=¢E,

=vE.

[} O W

Hierbei bedeuten die einzelnen Variablen:

das Vektorfeld der magnetischen Feldstérke;
das Vektorfeld der elektrischen Stromdichte;
das Vektorfeld des Verschiebungsstromes;
das Vektorfeld der elektrischen Feldstarke;

das Vektorfeld der magnetischen Flussdichte;
das Skalarfeld der Ladungsdichte;

das Skalarfeld der relativen Permeabilitat (in Vakuum bzw. Luft gilt: p=p,);
das Skalarfeld der relativen Dielektrizitat (in Vakuum bzw. Luft gilt: € =¢,);
das Skalarfeld der elektrischen Leitfahigkeit.

=< ® T O Mg <t T

Der Ausdruck Vektorfeld bedeutet, dass die gerichtete GroRRe (Vektor) von allen (i.a. drei)
Ortskoordinaten abhéngig ist; der Ausdruck Skalarfeld bedeutet, dass die skalare Gréfze von
allen Ortskoordinaten abhéngig ist.

Bei homogenen, isotropen Materialien reduzieren sich die Skalarfelder n, € und y zu
ortsunabhangigen Materialkonstanten.

Vorlesung _ ; ; ; ;
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Die Maxwellschen Gleichungen in Integralform
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Das Durchflutungsgesetz (1. Maxwellsche Gleichung in Integralform)

cf) Hd? = J' JdA (Verschiebungsstrom vernachlassigt)
A

Das Linienintegral der magnetischen

Feldstairke H langs eines in sich
geschlossenen rdumlichen Integrations-

weges (  (,magnetische Umlauf-
spannung®) ist gleich dem gesamten
elektrischen Strom, der durch die so
begrenzte Flache A hindurchtritt
(,,Durchflutung*).

Das Induktionsgesetz (2. Maxwellsche Gleichung in Integralform)

- deo -
@Edﬁ:—aisdA

Hierbei ist jéd,& = ® der magnetische Fluss.
A

Richtungsregel

Das Linienintegral der elektrischen

Feldstarke E langs eines in sich
geschlossenen raumlichen Integra-

tionsweges ( (,.elektrische Umlauf-
spannung®) ist gleich der negativen
totalen  zeitlichen Anderung des
gesamten magnetischen Flusses, der
durch die so begrenzte Flache A
hindurchtritt.

Die positive Richtung der Vektoren d7 und A sind einander wie bei einer Rechtsschraube

zugeordnet.
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Die 3. Maxwellsche Gleichung in Integralform

c}%édA:O
A

Die 4. Maxwellsche Gleichung in Integralform

gSDdZ\szdv
A Vv

Beispiele zum Durchflutungsgesetz (1. Maxwellsche Gleichung in Integralform)

Das Durchflutungsgesetz ist ein Bilanzgesetz. Es gibt den Zusammenhang zwischen
elektrischer Durchflutung und magnetischer Umlaufspannung an; es erlaubt jedoch nicht ohne
weiteres die Berechnung der magnetischen Feldstarke selbst. Zur Berechnung der

magnetischen Feldstarke H bei vorgegebener Durchflutung sind zusatzliche Angaben Uber
den Feldverlauf erforderlich (z.B. Symmetriebedingungen oder vereinfachende Annahmen).

1. Beispiel: S
Stromfluss in die
Zeichenebene hinein

XXX RKIQ | &

Fall a) Fall b)

Umlauf

e Die Durchflutung, der Integrationsweg und die magnetische Umlaufspannung
sind in beiden Fallen gleich.

e Die Verteilung der magnetischen Feldstarke langs des Integrationsweges ist
aber (wegen des zusétzlichen Stromes im Fall b)) unterschiedlich.

e Die Berechnung der magnetischen Feldstarke ist in beiden Fallen zun&chst
nicht moéglich.

2. Beispiel:
Berechnung des magnetischen Feldes eines geraden, stromdurchflossenen Leiters (mit
dem Radius R) in Luft.
Aufgrund der Symmetrie ist der Betrag der Feldstarke bei konstantem Abstand r vom
Mittelpunkt des Leiters konstant.
JR?

Fir den AuBenraum gilt:  $HAZ = H,2nr, =InR* > H, = o
r

a

Fur den Innenraum gilt (J sei gleichmaRig im Leiterquerschnitt verteilt):
PHA? =H,2m; = Jnr” - H, Z%n
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3. Beispiel:
Magnetischer Kreis:

Wicklung mit ) Eisenjoch
w Windungen 3

Wi

©®

5 Luftspalt

S
6

Es werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

e Der magnetische Kreis kann in eine endliche Anzahl von Abschnitten (v=1...6)
unterteilt werden.

e H, seije Abschnitt konstant.

e Ein geschlossener Umlauf kann ber eine mittlere Feldlinienldnge beschrieben
werden.

o Der Streufluss ist vernachléssigbar: @ = ® = const.
Das Durchflutungsgesetz ergibt dann:
. 6
HAI=D"H.(, =wi mit H,= B,. B =2
v=1 Mv A
Fur p, , — oo folgt weiter: $Hd? =H,¢, = wi.

v

Hieraus folgt: B, =, % und ®, =d=B,A,.
4

Also folgt fur die Flussdichte in den einzelnen Abschnitten: B, =B, %

v

Beispiele zum Induktionsgesetz (2. Maxwellsche Gleichung in Integralform)

In einer geschlossenen Leiterschleife (,,Integrationsweg™) entsteht eine elektrische
Umlaufspannung, wenn sich der mit dieser Schleife verkettete magnetische Fluss zeitlich
andert:

@ Edl =— EJ' BdA = _d ® (Umlaufspannung = ,,magnetischer Schwund*)
dt 5 dt
Betrachtet man nun eine Wicklung mit w Windungen, so lautet das Induktionsgesetz:
@Edf = ——WJ‘ édA = —EWCI) = _E
dt

Die zeitliche Anderung des Flusses kann erfolgen durch:

e Zeitliche Anderung der Induktion bei ruhender Leiterschleife.

e Bewegung der Leiterschleife (ganz oder in Teilen) relativ zum ruhenden Magnetfeld.
Diese Unterscheidung héngt offenbar nur von der Wahl des Koordinatensystems ab.
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1. Beispiel: Ruhende Wicklung, zeitlich veranderliche Induktion

Es qilt:

cﬁ Edi=-Jy_ _8_‘1’& L (Transformationsspannung)
dt ol dt dt

2. Beispiel: Bewegte Wicklung, zeitlich konstante Induktion

Es wird die folgende Bewegung einer Leiterschleife untersucht:

dA(t+dt)

Lage der Leiterschleife
= Zeitpunkt t+dt
= Zeitpunkt t

dr dA (Mantelflache)

Aus divB =0 folgt: (f)ad,&: f BdA — I BdA + I BdA =0.
A A(t+dt) A(t) Mantelflache
Die Anderung der Flussverkettung mit der betrachteten Wicklung betragt:
d¥= [ BdA- | BdA

A(t+dt) A(t)

Fur die Mantelflache gilt: dA = —(thde) = —dt(vde).
Somit folgt; j Bdl\=—dth|§(vxdz)=—dth(éxv)d?=dt<j>(\7x|§)dz

Mantelflache

Also folgt weiter: d¥ + dt<j’>(\7>< Bjd/=0 = —%—T :gS(vx B)d/

Insgesamt gilt:
cﬁﬁd? = —%‘P = cﬁ(\?x E)d? (Bewegungsspannung)
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3. Beispiel: Kurzschluss einer Leiterschleife:
Eine  Leiterschleife  (Querschnitt A, dB
Leitfahigkeit » und Widerstand R) wird von

einem verdanderlichen Magnetfeld durch-

drungen. Aus
. d L]
$Edl=——¥
dt

(sl

folgt mit J =vE:
36 dZ:——\P
Da auf jedem Ort der Leiterschleife die Richtungen von d¢ und J iibereinstimmen,

gilt weiter mit J = L
A

igS df _jr-_Y9y = 0=ir+ dy .
YA, dt dt

Far aa—lf >0 muss J= vE also entgegengesetzt zur Zahlrichtung flieRen.

Lenzsche Regel: Der durch Induktionsédnderung hervorgerufene Strom ist so gerichtet,
dass sein Magnetfeld der induzierenden Induktionsdnderung entgegenwirkt.

4. Beispiel: Leerlauf eine Leiterschleife:
Wird die obige Leiterschleife aufgetrennt, so
entsteht die nebenstehende Situation:

1 2
Es gilt: ({)Ed?:IEdZJrIEdZ, wobei die
2 1

Richtung von d7 die Ausfihrung des Integrals
bestimmt. Da auf dem Weg von ,,1* nach ,,2*
die Leitfahigkeit y endlich ist, der Strom (und

damit auch die Stromdichte) wegen der offenen
Klemmen aber Null ist, gilt mit J=yE auch

E = 0. Damit bleibt tibrig:

fedr=[Edi=-Dw -y
2

Anmerkung: Das Minuszeichen gilt nur fur die hier dargestellte Zuordnung der
positiven Richtungen!

! In der Feldtheorie wird héufig @Ed? = u, definiert; die hier verwendete Definition von u, hat sich aber bei
elektrischen Maschinen als zweckmaRig erwiesen und wird deshalb weiterhin verwendet.

Vorlesung _ ; ; ; ;
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5. Beispiel: Im allgemeinen Fall wird die Spannung an den &ueren Klemmen durch eine
Spannungsquelle auf dem Wert u gehalten; es fliel3t ein Strom i .

u=Ri+ui=Ri+£‘P R
dt

Auch hier richten sich die Vorzeichen u
nach den vereinbarten positiven
Richtungen.

Q0«0

6. Beispiel: Bewegte Spule im ruhenden Magnetfeld

Gegeben sei eine ebene,
rechteckférmige Spule mit B(x-7)
einer Windung (die Aus-
dehnung in x-Richtung sei 7,
die Ausdehnung in z-Richtung —>
sei (,; siehe nebenstehende
, . B(x) y
Zeichnung). Diese Spule be- | X
wege sich in x-Richtung mit
der Geschwindigkeit v durch J T N Y
ein ortsfestes, zeitlich kon- _ R > = |

o 5 - z
stantes, treppenférmiges Mag- B q7

netfeld mit B(x) =—B(x—1). l,
Es gilt dann: = ~

u, = —43 Ed/l = =

Auch hier richten sich die Vorzeichen nach den vereinbarten positiven Richtungen von
Umlaufsinn und Spannung.

Bei konstanter Geschwindigkeit v entspricht der zeitliche Verlauf der induzierten
Spannung dem raumlichen Verlauf der Induktion.

Y Induktionsverteilung

7. Beispiel: Ruhende Spule in einem bewegten Magnetfeld:

Gegeben sei eine ebene, ruhende, rechteckformige Spule mit w Windungen und ein

magnetisches Wanderfeld B(X,t)=BCOS((Dt+(|)—EXJ mit der Kreisfrequenz
T

w=2nf, dem Phasenwinkel ¢ und der Polteilung z (halbe Wellenlénge). Die
Ausdehnung der Spule in Bewegungsrichtung des Wanderfeldes (x-Richtung) betrage
s (wirksame Breite), die Ausdehnung senkrecht zur Bewegungsrichtung (z-Richtung)
betrage ¢, (wirksame Léange).
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=412

A

do

Der verkettete Fluss berechnet sich zu:

%
‘P:Wj B(x, t)dA =wB/, j cos(mtﬂp—EX}iX
A

,% T
A % T T
=wB/, _[ {cos(mt +@)cos (—— xj —sin (ot + ¢)sin (——xﬂdx
_% T T

ol o 3ol 3 ]
=wB¢, cos (ot + (p)(—%j[sin (_ggj _sin (%%H

—wB, cos(wt +¢)—2sin (Egj
T T

=WE 2 Btl, cos(ot +¢), &=sin (E g] <1 (Sehnungsfaktor)
T T

Die induzierte Spannung ist dann (die positiven Richtungen von dA und B bzw. dB
stimmen Uberein):

u, =%‘P:—m\ijsin(wt+(p), mit ‘i’=w§g B/,
T

Vorlesung _ ; ; ; i
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1.2 Zahlpfeilsysteme
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Zur eindeutigen Beschreibung elektrischer Netzwerke missen Spannungen, Strémen und
Leistungen Richtungen zugeordnet werden. Die Festlegung der Richtung ist hierbei
willkdrlich. Prinzipiell gibt es zwei verschiedene Mdglichkeiten:

Verbraucherzahlpfeilsystem

ot |
N rae
o— |
o _
u—iR=0
ul E}R =u=iR
‘I—I’_ u—u, =0
u d¥ di
—(O— T
u

Erzeugerzahlpfeilsystem

i
O—e—

4_
ul P

o— |
i
i] u+iR=0
ul R =u=-IR
o
| -
<

Der Poynting’sche Vektor beschreibt die Leistungsdichte im elektromagnetischen Feld:

S=ExH
i i
alle ®F — ulle ®F
Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
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1.3 Energien und Kréafte, Leistung

Das Prinzip der elektromechanischen Energieumwandlung soll am Beispiel eines einfachen
Hubmagneten erlautert werden, siehe hierzu das folgende Bild. Die Berechnungsvorschriften
der auftretenden Energieformen sind:

—u, Elektrische Energie: W, = [uidt
i? T w Windungen
Elektrische Verluste: W, = I i’Rdt
u Magnetische Energie: W, = H” HdB dV
[ v
X, = [idw
Y x Mechanische Energie: W,een iin :IFdx
beweglicher Eisenanker
’ Wmech,rot = ITdOL

Die B-H-Kennlinie des Eisens und die ¥ -i-Kennlinie des magnetischen Kreises haben im
allgemeinen (d.h. unter Berucksichtigung der Sattigung) das folgende prinzipielle Aussehen:

BF TV
I 'H | 'i

Die Energiedichte des magnetischen Feldes in Luft betragt:
2
W, = 1 HB = B
°2 21,

Mit B=0,5T=0,51§ (typischer Wert) und p, =4TC'10_7X—S folgt:
m m

V3%s?
0,25~
Wmag = —m\/S = 0,995105 VA;S = 1105 ﬂz
8r-107 > m m

Die Energiedichte des elektrischen Feldes in Luft betragt:
1 1

W, = E ED = ESOEZ
. kV ol 12 AS )
Mit E =3—— (Durchschlagfeldstarke in Luft) und &, =8,854-10"° — folgt:
mm Vm
2
w, = 1885410 % 5(3-106 Xj 30,8 VA 4o N
2 Vm m m m

Wegen der deutlich geringeren Energiedichte existieren praktisch keine elektrostatischen
Maschinen.

In allen folgenden Fallen wird die im elektrischen Feld gespeicherte Energie gegeniber der
im magnetischen Feld gespeicherten Energie vernachléssigt.
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Energiebilanz fiir den Hubmagneten:
dW, =dW,, +dW,, +dW,

mech

Die an den Klemmen zugefiihrte elektrische Energie ist gleich der Summe aus
entstenenden Verlusten, Anderung der magnetischen Energie und Anderung der
mechanischen Energie.

Fall 1: Blockierter Anker (x = const.):
AW, =0 =d (W, =W, )—dW,,

mech

= d(W,-W,)=dw YA
= (Ui-i"R)dt = dW,, id‘P/V
= Uidt=dW,,

d¥ >

= —idt=dW [
dt mag
= AW, =id¥
v
Die gesamte magnetische Energie betragt:? Wy = J' id¥y .
0

Fall 2: Anker beweglich, konstanter Strom:
Der Anker werde von x =X; nach x=Xx, bei i, =const. bewegt. Hierbei andert sich

der verkettete Fluss von ¥ =¥, nach ¥ =¥, .

d(W, =W, ) = (ui, — iR )dt = ujigdt
dv . . Y 4
zalodt=|0dqj Xl
£ Flache © plus Fliache @ N
¥, v, 1
dWmag = Wmag,l _Wmag,z = J. Id\P_ J. Id\P d\P ® @ X2
0 0 l}l v
£ Flache @+® minus Flache ®+® e /@
£ Flache @ minus Fliache ®
dWmech =d (Wel - WV ) _dWmag
£ Flache @ plus Flache ® i >
0
Also folgt:
AW,y = [ W (x, ) di— [ ¥ (x, )di
0 0
=dW,,,  (magnetische Coenergie)
Die Kraft berechnet sich dann zu:
F _ dWmech _ dWr;ag
dX dX |i:const.
2 Die Tilde dient zur Unterscheidung von Integrationsgrenze und Integrationsvariable.
Vorl i i : i
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Fall 3: Anker beweglich, konstante Flussverkettung:

Aus ¥ =¥, =const. folgt id¥=0 und somit d(W,—-W,)=0 (die elektrische

Eingangsleistung wird also nur zur Deckung der Verluste zugefihrt). Damit folgt:

dW._., =—dW

mag

v, v,
dWmag = Wmag,l _Wmag,z = j id\P(Xl)_ j Id\P(XZ)
0 0

2 Flache ® minus Flache @+®@ V4 y
£ minus Flache @ 1
Also folgt:
dw,_,. £ Flache @ X,
iy _ i, _ i _ N R
dw_ .. = | WY (x,)di+ |V, di—|¥(x,)di 0
mech '([ ( 1) ;[ 0 _([ ( 2) @) ®
= [, (i)di— [ w, (i)di ®
0 0
=dW,,,  (magnetische Coenergie) >

Die Kraft berechnet sich dann zu:

F — dWmech — dWr;ag
dx dx |

¥Y=const.

Fall 4: allgemeiner Fall; Anker beweglich, Strom und Flussverkettung variabel:

¥ A
Xl
1
e
¥, 7

Die fiir diesen Fall 4 im Folgenden berechneten Energiednderungen basieren auf den
Betrachtungen der Félle 1 und 2.

\E’Io”es.“r‘g . EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
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Fall 4.1:
a) zunéchst Anker blockiert,
Anderung des Stromes und der Flussverkettung
b) dann Strom konstant,
Anker beweglich und Anderung der Flussverkettung

a) X, =const.;
I dndert sich von i, nach i,;
¥ andert sich von ¥, nach ¥, .

dw

mech,la

=0

¥y
AWy, =W = [i(x,)d¥ = [i(x,)d¥
0 0
d (Wel,la - WV,la) = dWmag,la
b) i, =const.;
X andert sich von x, nach X,;
¥ andert sich von ¥, nach ¥, .

dWmech,lb = dWr:1ag,1b = J.\P(Xl)dl _J.\P(XZ)dI
0 0

v, v,
AW, = [ 1(%,) ¥ = [i(x,)d¥
0

0

d(Wel,lb Wv,lb) = izle = iz (LPa _lpz)

Fall 4.2:
a) zunachst Strom konstant,

Anker beweglich und Anderung der Flussverkettung
b) dann Anker blockiert,

Anderung des Stromes und der Flussverkettung

a) 1, =const.;
X @ndert sich von x, nach X,;
Y &ndert sich von W, nach ¥, .

dWmech,Za = dWr;ag 2a = J.lP(Xl)dl _J.lP(XZ)dI
. 0 . 0

AW, 0 = [ 1(%,) ¥ = [i(x,)dW
0 0

d (WeI,Za _WV,Za) = ild\P = il (\Pl _\Pb)

und Antriebe Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling
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A
Xl
\Pl
Y, X,
_—
\PZ
I, I i
v A
Xl
1
X
¥y / =
\PZ
i, i
16 (193)
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b) x,=const.;
i andert sich von i, nach i,;
Y &ndert sich von ¥, nach ¥, .

dWmech|2b = 0
v, v,

AW,y 0 =10¥ = [[i(x,)d¥ = [ i(x,)d¥
0 0

d (Wel,zb - WV,Zb) = dWmag,Zb

Vergleich der Falle 4.1 und 4.2:

a) Anderung der mechanischen Energie dW,_

ech

Y 4 ¥ A

Xl Xl
\Ijl \Pl

2 X, /

/ + ,

\IIZ
i, i i i, i

b) Anderung der magnetischen Energie dW, g

Y A
Xy

-

Vorlesung _ ; ; ; ;
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c) Anderung der Differenz aus elektrischer Energie und Verlusten d(W, —W,)

Y A Y A
Xl
X2
N A L
7= 2
, 1 =i L, =|

Fir lineare Materialien gilt W, .. =W, so dass dann (und nur dann!) die Kraft aus der

mag !

Anderung der magnetischen Energie berechenbar ist.

Die magnetische Zugkraft auf die Oberflachen flussfiihrender Eisenteile berechnet sich wie
folgt:

Wegen p, . —oo und p, =1 sind die

Eisen " o
beteiligten Materialien linear. Dann kann
Querschnitt- die Kraft aber auch aus der Anderung der
x flache A magnetischen Energie berechnet werden.
-r---- Wegen H., — 0 liefern die Eisenwege
dx Luftspalt: keinen Beitrag, so dass hier die Kraft aus
H, B der Anderung der magnetischen Energie im

Luftspalt berechnet werden kann.

F _ mag

—HB |[A=—A
2 2p,

dw _wmagAdx_(l j B?
dx  dx

Die spezifische Kraft (Kraft pro Flacheneinheit, ,,Maxwellsche Zugspannung®) ist dann:

F_B
A 2y,

f =

Vorlesung _ ; ; ; ;
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Ermittlung der Kraft aus der Leistungsbilanz
Betrachtet wird eine zylindrische Spule mit dem Ohmschen Widerstand R und einem nur in x-
Richtung beweglichen Eisenanker. Die Induktivitdt der Spule hangt dann von der Lage des

Ankers ab: L =L(x). Sattigung wird vernachlassigt: L = L(i).

Eisenanker
......... ,____>_
F
. . . _ . d¥ i
Die Spannungsgleichung (Induktionsgesetz) lautet: u=iR+—, WY=Li
Fall 1: Anker in Stellung x blockiert (dann ist L konstant)
: . di
Spannungsgleichung: u=iR+ La
Leistungsbilanz: ui =i’‘R + Li%
Aus Wmag:ELi2 folgt: EWmag:E 1Lin:LE Loy
2 dt dt\ 2 dt\ 2 dt
Leistungsbilanz: ui =i’R +E 1
dt\ 2

Die zugeflhrte elektrische Leistung ist gleich der Summe aus Stromwarmeleistung
(Verluste) und der Anderung der magnetischen Energie.

Fall 2: Anker beweglich (L =L(x)):

. . di .dL
Spannungsgleichung: u=iR+L—+i—
p gsg g at e
Leistungsbilanz: ui =i’R + Liﬂ+ i2 aL
dt dt
Aus W__ T folgt: gWmag =£(1 Lizj: g, Lpdt
¢ 2 dt dt\ 2 dt 2 dt
Leistungsbilanz: ui=i’R +E 1 +£i2d—|‘
dti 2 2 dt

Der hier in der Leistungsbilanz gegeniiber dem Fall 1 zusétzlich auftretende Term
muss der mechanischen Leistung entsprechen. Also folgt:
dx 1.2d_L_1i28_de

Mechanische Leistung: F—==i —
dt 2 dt 2 oxdt
Also folgt fiir die Kraft: Folpdh
2 OX
Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
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1.4 Komplexe Wechselstromrechnung

Zeitlich sinusférmige Wechselspannungen und -stréme werden in der Energietechnik durch
komplexe Effektivwertzeiger dargestellt:

u(t) = \/EU cos(mt) = Re{\/EUej‘”t} = Re{ﬁgejwt}’ U= Uel®
i(t) = V2l cos(wt - ) = Re{x/ilej"’te’”} = Re{x/ﬂe"“"}, I=leo

Die Orientierung der komplexen Zahlenebene ist beliebig; in der Energietechnik wird jedoch
i.a. die positive reelle Achse senkrecht nach oben und die negative imagindre Achse nach
rechts aufgetragen; die Rotationsrichtung der Zeiger ist die mathematisch positive Richtung
(Gegenuhrzeigerrichtung).

Die Wahl des Phasenwinkels ¢ ist ebenfalls beliebig, er wird jedoch i.a. so gewahlt, dass sich

der Phasenwinkel der Spannung zu Null ergibt. Definiert man den Phasenwinkel des Stromes
wie oben angegeben, so ergeben sich fir ohmsch-induktive Impedanzen (die in der
elektrischen  Antriebstechnik meistens vorliegen) positive Zahlenwerte fir diesen
Phasenwinkel ¢ .

Der Augenblickswert der physikalischen Groen (Spannung und Strom) ergibt sich durch die
Projektion der rotierenden Zeiger auf die reelle Achse der komplexen Zahlenebene.

Die komplexe Impedanz ist:

Z=+R?*+X? tan(q)):g

Die komplexe Scheinleistung ist das Produkt aus dem komplexen Effektivwert der Spannung
und dem konjugiert komplexen Effektivwert des Stromes:

S=Ul"=Ule =P+jQ
Die verschiedenen Arten der Leistung sind dann:

Wirkleistung: P
Blindleistung: Q=Im{S} = Ulsin(p)
S

Scheinleistung:

e

Re A

»

Ul

[
»

—Im

Vorlesung _ ; ; ; ;
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1.5 Schaltungen bei Drehstromsystemen

der Bundeswehr

Universitdat

Fur den symmetrischen 3-strangigen Betrieb ohne Nullleiter gilt:

Sternschaltung
1 U, 2 3

}

—

L—

S

1
j‘zu
3 2

Die Strang- (Phasen-) Groéfen sind:
u,,lI

s!’s

>1,=0

Die verketteten (Leiter-) Grof3en sind:
U, =+3U,
IV = IS

Die Leistung ergibt sich zu:
S=3U( =3

I— 1c

«—

UV

NN

Es gilt also immer fiir die Leistung:

S=4/3U,1, =~/3UI

Dreieckschaltung
1 U,2 3

Ll_>

=1
4

s?’'s

S=3U,l, =3U,

IV

&

Der Index ,,v* wird im allgemeinen weggelassen. Die Angaben auf den Leistungsschildern
elektrischer Maschinen sind immer verkettete GrolRen!

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
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1.6 Symmetrische Komponenten

Ein symmetrisches 3-strangiges Netzwerk kann unsymmetrisch betrieben werden, z.B. durch:
e Speisung mit unsymmetrischen Spannungen
e Einphasige Belastung zwischen zwei Strdngen oder einem Strang und
angeschlossenem Nullleiter
Fuhrt man diese unsymmetrischen (unbekannten) Betriebszustande auf symmetrische zurlck,
so erzielt man eine Vereinfachung der Berechnung. Hierzu eignet sich die Methode der
symmetrischen Komponenten:
Ein unsymmetrisches 3-Phasen-System wird in drei symmetrische Systeme (Mit-, Gegen- und
Nullsystem) zerlegt, das Netzwerk durchgerechnet und die Ergebnisse Uberlagert.
Voraussetzungen:
e Die drei Strdme bzw. Spannungen besitzen die gleiche Frequenz und sind zeitlich
sinusformig (d.h. oberschwingungsfrei); Phasenlage und Betrag sind beliebig.

e Wegen der Uberlagerung der Ergebnisse muss Linearitat gelten.
2T
Es wird nun der komplexe Zeiger a = e eingefuhrt. Es gilt:
41'c 27[

a’=e'3 =¢ '3; 1+a+a’=0
Das folgende unsymmetrische Stromsystem 1, 1,, 1, wird nun durch die drei Komponenten

I |, dargestellt.

-_m? g1

a’l W
| / ~ 7/ Mitsystem Gegensystem Nullsystem
—v v (positive Phasenfolge) (negative Phasenfolge) (gleichphasig)
a) unsymmetrisches Stromsystem b) symmetrische Stromsysteme
Es gilt nun:
L=, +1,+1 1, 1 1 1)1,
lv = gzlm +_lg +lO < lv = 22 g 1 lg
lw = _lm + ézlg + lo lw g _2 1 10

L) (1 a a%)(l,

L

Man kann nun das unsymmetrische System 1,,1,,1, nach obiger Zerlegungsvorschrift in
drei symmetrische Systeme 1._,1.,1, zerlegen, diese drei Systeme berechnen und dann die

—m? =g’

Rucktransformation (durch Uberlagerung der drei Einzelergebnisse) durchfiihren.
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1.7 Gegeninduktivitat

Spule 1: erzeugt ein
< ] homogenes Feld

3 Spule 2: erzeugt ein
-— inhomogenes Feld

Berechnung der magnetischen Energie (die Tilde dient zur Unterscheidung

von
Integrationsgrenze und Integrationsvariable) bei Erregung von

¥y I
a) Spule 1 allein:  dW, =i,d¥, = W, = I i,d¥, :j L di, = 1 L,i2
0 0

b) Spule 2 allein:  dW, =i,d¥, = W,= qj i,dP, =T72L2df2 =%L2i§
c)Spulenlund 2:  dW =dW, +dW, =i,d¥, +iZd‘P2, ronit
W, =L, +L,,, d¥,=Ldi +L,di,
¥, =L,i, +L,i, d¥,=L,di,+L,di,
dW =i, (Ldi, + L,di, ) +i, (L,di, + L,,di, )
Unter der Annahme p = const. folgt:
a) zunachst Erhéhung des Stromes i, von 0 auf i,

i,=0,di,=0 = w=[iLd} =%L1i2
danach Erhéhung des Stromes i, von 0 auf i,
i, =i, di,=0 = W :%Llif + [iLdi, + [T L di,
0 0
= W =1Llil2 + L,y +1|_2i§
2 2
b) zun&chst Erhdhung des Stromes i, von 0 auf i,
=0, di,=0 = W=[TLdj, :%ing
0
danach Erhdhung des Stromes i, von 0 auf i,
i,=i,, di,=0 = W =%L2i§ + [iLydi + [i,L,,di,
0 0
= W =%L2i§ +%L1if + Lyl

Unabhéngig von der Reihenfolge der Erhéhung der Stréme (Einschalten der Spulen) muss die
magnetische Energie immer denselben Wert annehmen. Also folgt:
L,=Ly=L

m
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2 Gleichstrommaschine
2.1 Prinzipieller Aufbau

Schnittzeichnung und  perspektivische  Ansicht einer  Gleichstrommaschine  (mit
Dauermagneterregung):

Polgehéause
|
Kommutato z TR ,_: Ankerpaket

sy | e, — Lagerschild

trager
Blrste  Entstorelemente

Fotos: Stator (mit elektrischer Erregung) Rotor (Anker)

Der prinzipielle Aufbau einer Gleichstrommaschine lasst sich wie folgt beschreiben:

Der feststehende Stidnder (auch ,,Stator* genannt) besteht meist aus massivem Eisen (zur
Fuhrung des magnetischen Flusses). Es wird ein ruhendes magnetisches Feld mit wechselnder
Polaritat erzeugt; entweder durch Permanentmagnete (wie in den Bildern oben gezeigt) oder
durch ausgeprégte Pole, die eine mit Gleichstrom durchflossene Erregerwicklung tragen
(siehe Foto).

Der Rotor (auch ,,Laufer oder ,,Anker genannt) besteht aus einem Eisen-Blechpaket, in
dessen Nuten sich Spulen aus Kupferdraht befinden. Diese Spulen sind mit den Haken des
Kommutators verbunden. Auf diesem Kommutator schleifen Kohlebirsten, die den Strom
von den ruhenden Zuleitungen in die rotierenden Spulen Ubertragen.

Durch diesen Kommutator wird der zugefiihrte Gleichstrom in den Rotorspulen stdndig so
umgepolt, dass der Strom in den Rotorspulen unter einem Magnetpol des Stators immer in die
gleiche Richtung flieft (unter dem Magnetpol anderer Polaritat flielit der Strom in
umgekehrter Richtung). Durch diese Umpolung entsteht in den Rotorspulen ein
Wechselstrom.

Ef’é’gﬁ;‘gﬁe Maschinen EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik 24 (193)
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2.2 Spannungserzeugung, Drehmomentbildung und Kommutierung

Jede elektrische Maschine lasst sich prinzipiell als Motor oder als Generator betreiben. Im
Generatorbetrieb wird in der Regel die Erzeugung einer zeitlich konstanten Spannung
gefordert, im Motorbetrieb in der Regel die Erzeugung eines zeitlich konstanten
Drehmomentes.

In einer sich drehenden Spule wird nach dem Induktionsgesetz eine Spannung induziert:

“‘-- ..'.. 4 - . = —
s u =—pEdl=—p(vxB)di=2[B|ve,
/ 0
: u=Ri+u,
— /' .
B 4 = = u=Ri+2|B|(,v
. "y, / i .
/ A ' zu den Vorzeichen:
vV 7 % R = = g . .
E Voo B =y =—SB E.d( ist so in Kapitel 1.1
/
N i /./' 1S (, definiert
/< s = E, und d/ (in Richtung des Stromes
%, U o 1) sind entgegengesetzt gerichtet
/ "----“‘
Darstellung in ,,abgewickelter” Form: i~ 4D
vdt = =W, w=l
—>l—<— dt dt
3 : B|dA  |B|2-¢, -vdt
: : = U= = - =2|B|(,v
\7 ﬁ \7 ﬁ V= mmechr = ZTEnr
= ?‘ N ?‘ 4 zu den Vorzeichen:
® & ﬁ © u, :dd—\f ist in Kapitel 1.1 hergeleitet
B . - : A = d/ (in Richtung des Stromes i) und
. 'O u, t B B in der linken Bildhalfte (Zunahme

von B) sind wie bei einer Rechts-
schraube miteinander verbunden

Die Zuordnung zwischen dem raumlichen Verlauf der Induktion und dem zeitlichen Verlauf
der Spannung ist wie folgt:

AB

aumlicher Verlauf Induktion B i H i
raumiicher Verlauf der induktion 869 Zwischen der elektrischen Kreisfrequenz

, . , ® und der mechanischen Kreisfrequenz

X - /2 0 /2 Oren besteht folgender Zusammenhang
Uber die Polpaarzahl p:

zeitlicher Verlauf der Spannung u; (cot)

__________ 4 ui 0= po‘)mech
E(i)tmmutator i i = 2uf= p . 27N
< ' : — : = f=pn
ot m Tl:/2 0 —TC/Z
Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
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Der Kommutator macht aus der Wechselspannung in der Spule eine
(oberschwingungsbehaftete)  Gleichspannung an den &uferen Klemmen. Durch
Hintereinanderschaltung mehrerer gleichméfi3ig am Rotorumfang verteilter Spulen erhalt man
eine grolere Gleichspannung mit geringerem Oberschwingungsanteil.

Vorgang der Kommutierung (Stromwendung):
[

1)

Der Strom fliel3t Gber eine Kohlebdirste, eine Kommutator-
lamelle, durch eine Spule und uber die gegeniberliegende
Kommutatorlamelle und Kohlebiirste.

Bei Motorbetrieb entsteht ein Drehmoment in Drehrichtung.

2)

Unter jeder Birste stehen beide Kommutatorlamellen; es
flieBt kein Strom in der Spule (Spulenanfang und
Spulenende sind uber die Bursten kurzgeschlossen) und es
entsteht kein Drehmoment.

Der Rotor des Gleichstrommotors bleibt durch seine
Tréagheit in Drehbewegung.

3)

Wie unter 1) flieBt der Strom durch die Spule, allerdings hat
der Kommutator (nach 180° Drehung des Rotors) eine
Stromrichtungsumkehr in der Spule erzwungen.
Drehmoment und Strom an den dufReren Klemmen besitzen
also die gleiche Richtung wie unter 1).

In erster Ndherung kann man annehmen, dass der Spulenstrom bei der Kommutierung linear
vom Maximalwert auf den Minimalwert (Betrag maximal, VVorzeichen negativ) wechselt. In
den Zeiten zwischen zwei Kommutierungsvorgangen ist der Spulenstrom (n&herungsweise)
konstant.

Die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter ist: |3=i(?><l§). Hieraus folgen dann
Drehrichtung und Drehmoment der Gleichstrommaschine im Motorbetrieb.

Im Generatorbetrieb wird die Spannung u=-Ri+2B(v erzeugt (hierbei ist das
Erzeugerzahlpfeilsystem zugrunde gelegt, siehe Abbildung unten).

Generator

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
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2.3 Polpaarzahl, Wicklungsausfiihrung

Neben den bisher dargestellten 2-poligen Ausfihrungen sind auch mehrpolige
Gleichstrommaschinen moglich. Dabei wiederholt sich die Anordnung p-mal am Umfang
(z.B. bei p=2: 4 Birsten, 4 Magnete bzw. Erregerpole).
Die Vorteile einer hohen Polpaarzahl sind:
e Der Gesamtfluss wird in 2p Teilflisse aufgeteilt. Hierdurch konnen die
Jochquerschnitte in Stator und Rotor kleiner ausgelegt werden (Materialeinsparung).
e Durch die kleinere Polteilung ergeben sich auch kiirzere Wickelkopfe (geringerer
Widerstand, geringere Verluste).
Die Nachteile sind:
e Durch geringere Absténde der Pole erhalt man eine gréfRere magnetische Streuung.
e Durch die hohere Rotorfrequenz steigen die Verluste.
Die Wahl der Polpaarzahl ist also eine Optimierungsaufgabe.

Die Polteilung berechnet sich zu:

_ 2mr
p 2p '
Zwischen mechanischem Winkel o und elektrischem Winkel B besteht die Beziehung:

B=pao.

Die in den Nuten des Rotorblechpaketes liegende Wicklung wird héaufig als Zweischicht-
wicklung ausgefihrt: Der Hinleiter liegt in der Oberschicht (d.h. dem Luftspalt zugewandt),
der Ruckleiter liegt in der Unterschicht (d.h. dem Nutgrund zugewandt). In den folgenden
Bildern, die die prinzipiellen Verhiltnisse in ,,abgewickelter Form darstellen, ist dies
gekennzeichnet durch eine durchgezogene Linie (Hinleiter / Oberschicht) bzw. durch eine
gestrichelte Linie (Ruckleiter / Unterschicht). Bei Gleichstrommaschinen ist jede Spule am
Anfang und am Ende an eine Kommutatorlamelle angeschlossen, d.h. die Anzahl der Spulen
und die Anzahl der Kommutatorlamellen sind gleich; dies wird im Folgenden mit der
Variablen K bezeichnet.

T

Fur die Gleichstrommaschine werden die folgenden Bezeichnungen eingefiihrt:
K Anzahl der Kommutatorlamellen (gleich Anzahl der Spulen)
u Anzahl der Spulenseiten nebeneinander in der Nut
N Anzahl der Rotornuten
w,  Anzahl der Windungen je Spule (Anzahl der Leiter je Spulenseite)

y4 Gesamtzahl der Leiter in allen Nuten

Der Abstand zwischen zwei Birsten (d.h. zwischen der Plus-Birste und der Minus-Blrste)
betrégt:

Ye

K
2p
Aulerdem gelten die folgenden Beziehungen:
K=Nu
z=2w,K
Meistens ist u>1, d.h. dann ist die Zahl der Rotornuten kleiner als die Zahl der
Kommutatorlamellen (N < K).
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Beispiele (Schleifenwicklung):
= Die drei oberen Bilder zeigen die Leiter in einer Rotornut bei verschiedener
Wicklungsausfuhrung.
= Die drei unteren Bilder zeigen die zugehdrige Wicklungsausfiihrung, wobei jeweils in
der linken Halfte in der angedeuteten Nut nur die Oberschicht (und jeweils rechts nur
die Unterschicht) gezeigt ist.

Oberschicht || @ 1 o0 ,_> ceel y=3

U=
Unterschicht © @ | wq

1 o0 w =1 cee W =2

Die Spulen kénnen mit dem Kommutator auf zwei verschiedene Arten verbunden werden:

1. Bei der Schleifenwicklung wird ein Spulenende am Kommutator unmittelbar mit dem
Anfang der néchsten Spule des gleichen Polpaares verbunden. Zwischen zwei
Kommutatorlamellen liegt nur eine Spule. Durch die Blrsten werden alle p Polpaare
parallel geschaltet; die Zahl der parallelen Ankerzweige ist: 2a=2p. Der gesamte

Ankerstrom (Rotorstrom) teilt sich demzufolge in 2p parallele Leiterstrome auf.
Bezeichnet man die Spulenweite (in Anzahl von Rotornuten) mit y, und den Schaltschritt
(in Anzahl von Rotornuten) mit y,, dann betrdgt der so genannte Stromwenderschritt y
bei der Schleifenwicklung (siehe das folgende Bild): y=y, -y, =1.

Y1 )

Wickelkopf

Statorpole /
Rotornuten

Nummerierung
der Rotornuten

Wickelkopf

Nummerierung

der Lamellen | ; 3H5|6|7|swlo|11|1z|13W15|16|17|18i
Biirsten + - +
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2. Bei der Wellenwicklung wird das Ende einer Spule mit dem Anfang einer entsprechenden
Spule des nachsten Polpaares verbunden, sodass bis zur benachbarten Kommutatorlamelle
ein Umlauf um den Anker mit p Spulen erfolgt. Zwischen Plus- und Minus-Biirste werden
alle p Polpaare in Reihe geschaltet; die Zahl der parallelen Ankerzweige ist: 2a=2. Der
gesamte Ankerstrom teilt sich demzufolge in 2 parallele Leiterstréme auf.

Bezeichnet man die Spulenweite (in Anzahl von Rotornuten) mit y, und den Schaltschritt

(in Anzahl von Rotornuten) mit y,, dann betrdgt der so genannte Stromwenderschritt y

bei der Wellenwicklung (siehe das folgende Bild): y=y, +y, =——.
p

Wickelkopf

Statorpole /
Rotornuten

Nummerierung
der Rotornuten

Wickelkopf

Nummerierung

der Lamellen 3| 4a]s[e]7[8]o [wofu]r2||a]is[we]17]18]ao] 1 ]2]
Bursten @_ + - %+ :..;3

Bei der Wellenwicklung kann man bei beliebiger Polpaarzahl mit nur zwei Bursten
auskommen, da alle Plus-Biirsten und alle Minus-Birsten jeweils parallel geschaltet sind.
Dies ist im obigen Bild durch die Schraffur von je einer Plus- und Minus-Burste
angedeutet.
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2.4 Hauptgleichungen der Gleichstrommaschine

Es wird zunéchst eine 2-polige Gleichstrommaschine betrachtet (siehe Schnittbild). Hierbei ist
a, der ,Polbedeckungsfaktor (o, ist eine dimensionslose Zahl, die das Verhéltnis von

Polbreite zu Polteilung angibt).

z/2

Die Ankerwindungszahl ist: w N :4i; unter den 2p Polen wirksam ist 2o,w, .
a 4da

1. Hauptgleichung: Induzierte Spannung

Die induzierte Spannung in einem einzelnen Ankerleiter ist: u, = B(v. Je Anker- (Rotor-)
Zweig befinden sich 2 Leiter in Reihe; je Umfangselement da (siehe Bild) sind 2z da
2a 2a 27p

Leiter in Reihe, wenn alle z Leiter gleichmélig am Umfang verteilt sind.

rotierende Anordnung: Anordnung in ..abgewickelter Darstellung:

geometrisch

Z Leiter
neutrale Zone

gleichméaRg am
Umfang verteilt B ( OL)

-« p L7 z
X X AN HEX N HHNNNNNNENNENNNNNHNN)
. r S Pl o =

- o - el

B da g L
+72 ~72
Fur die induzierte Spannung in den Leitern eines Umfangselementes da gilt dann:
U (do) = B(o) v 2 9%
2a 27p

Wegen der Parallelschaltung der Zweige ist die Gesamtspannung eines Zweiges identisch mit
der induzierten Spannung. Diese Spannung erhélt man nun durch Integration der durch die
Burstenstellung (Burstenverdrehung) gegebenen Grenzen zu (bei 2p Polen):
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~4B
z d
ui:ZpJ B(a)ﬁvz—az—;
Zip
Mit v =2nrn folgt:
Y o r
u=z-n | B(a)l—da
" IB ()07

Hierbei beschreibt das Integral den Fluss @, der von den Bursten umfasst wird. Mit

k=2P- 4pw , (die Konstante k wird auch Motor- oder Ankerkonstante genannt) gilt nun:
a

u; =kdn

Fir B=0 (d.h. keine Burstenverdrehung bzw. Birsten in neutraler Stellung) und der
Luftspaltinduktion B, unter den Erregerpolen folgt:

2 r “2 2mr “2 T
®= LB(OL)KB da = IKBLﬁz—wdaz jnwf da

- o -0

2 2

2. Hauptgleichung: Drehmoment

Das Drehmoment kann aus der Kraft auf stromfiihrende Leiter ermittelt werden (hier fir
B=0):
T =o,W,i-B, -2(-r

= %airp (Byi
Also folgt:
T-X o
27

3. Hauptgleichung: Klemmenspannung

Fur die Klemmenspannung gilt (im Verbraucherzéhlpfeilsystem):
u=u,+Ri+ Lﬂ
dt
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i R L
|
O—— .

O

Im stationdren Fall gilt: U=U, +RI.

Leistungsbilanz:

Mit Hilfe der Spannungsgleichung kann nun die Leistungsbilanz aufgestellt werden
(Multiplikation der Spannungsgleichung mit dem Strom i):

ui :uii+i2R+Liﬂ
dt

Hieraus lasst sich ablesen: Die elektrische Eingangsleistung ist gleich der inneren Leistung
der Maschine plus der elektrischen Verluste plus der Anderung der magnetischen Energie.

Bei Vernachlassigung der Eisen- und Reibungsverluste ist die innere Leistung der Maschine
gleich der mechanischen Leistung. Also gilt:

Ui=P =P ., =O®. T =27NT
Hieraus folgt:
_ui _kani kg

270 2nn 2¢;

Ausnutzungsziffer:

MaRgeblich flr die Dimensionierung von Gleichstrommaschinen ist die innere Leistung
P.=u,i. Begrenzt wird diese innere Leistung durch die Materialeigenschaften von Kupfer

(Verluste) und Eisen (magnetische Sattigung). Diese Begrenzungen lassen sich beschreiben
durch die GroBen B (Flussdichte) und A (Strombelag). Der ,,Strombelag®* ist eine
Modellvorstellung, die die in Nuten angeordnete Wicklung gedanklich vereinfacht: Man
nimmt an, dass die Leiter unendlich diinn sind und auf der Rotoroberflache verteilt werden
(siehe auch Kapitel 3.2). Es bestehen folgende Zusammenhange:

U, =kdn = zEairpﬁBn
a

i=A-2nr-§
z

Damit folgt:

Vorlesung _ ; ; ; ;
Elektrische Maschinen EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik 32 (193)

und Antriebe Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling



der Bundeswehr

> Universitdt

EA Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

_Zp-2a
a-z

P =u.i

o,;7,(Bn-2nrA

=2pq; ﬁanﬁ nAB
2p

= o, 4n°r’(n AB
=C4r’(n mit C=a,n*AB

Die GroBe C heiit Ausnutzungsziffer (Esson’sche Zahl); die innere Leistung wird nun
beschrieben durch die Geometrie, die Drehzahl und die Ausnutzungsziffer.

Beispiel:
Typische Werte sind: o, =0,65, A=500A/cm und B=0,8T. Daraus folgt

C=4,28kWmin/m?* .
Nun soll eine Gleichstrommaschine mit P, =100kW, n=2000min* und p=2
dimensioniert werden.

Wird t, = ¢ gewdhlt, so erhdlt man:

R arc, = 4r° 2 R
Cn 2p Cn
= r=3 i ~0,123m
27Cn
PR L P S P
4r° Cn 4r 2

Eine Umformung ergibt:
T n”4riin  wt 4riin @l

Die Ausnutzungsziffer C ist also dem auf das Bohrungsvolumen bezogenen Drehmoment
proportional.
Weiter gilt:

c T Fr F

nrl  mred 2mr!

Die Ausnutzungsziffer C ist also auch der auf die Bohrungsflaiche bezogenen Kraft f
(Drehschub) proportional.

Mit C = a,n°AB gilt nun:

C'=20,AB
f=0,AB
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2.5 Induzierte Spannung und Drehmoment, detaillierte Betrachtung
Induzierte Spannung:

Bisher wurde bei der Berechnung von induzierter Spannung und Drehmoment davon
ausgegangen, dass die Leiter des Rotors im Luftspaltfeld liegen. Die Rotorleiter befinden sich
aber in den Nuten des Ldufers; das magnetische Feld wird durch das umgebende Eisen an der
Rotorwicklung ,,vorbeigefiihrt*.

Zur Berechnung der induzierten Spannung wird das Durchflutungsgesetz mit einem Umlauf
um eine Polteilung angesetzt (fur die Permeabilitdt des Eisens gelte: p., —oo; der

Ankerstrom sei Null; r ist der Rotorradius):

e © in ,,abgewickelter Darstellung:
7 F :

A

/Xy 0

Leiterschleife

B(x
Mo
Aufgrund der Symmetrie ist die Feldstarke an zwei Punkten, die um eine Polteilung <,

versetzt sind, betragsmaRig gleich und vorzeichenmalig entgegengesetzt. Wird der Umlauf
(der ja eine ganze Polteilung umfassen soll) nicht unter den Polen, sondern in den Polliicken
geschlossen, so ergibt das Umlaufintegral den Wert Null. Also gilt fur die Luftspaltinduktion:

N—"

=2H(x)8=

20

Ho ; ;
+B, =+=20®. im Bereich der Pole
B(x)=4" " "25 °

0 im Bereich der Polliicken
Es wird nun eine Leiterschleife der Breite 7, (Polteilung) und der Lange ¢ (axiale Lange der

Maschine) betrachtet. Diese Leiterschleife liege mit Hin- und Rdckleiter in Rotornuten.
AuRerdem sollen sich Hin- und Rickleiter immer im Bereich der Statorpole befinden. Diese
letzte Bedingung ist erfullt fur

T T

Ll-a)<x, <2(1+a;),
2 ( |) 0 2 ( |)

wenn X, den Anfang der Leiterschleife bezeichnet. Fir den von dieser Leiterschleife
umfassten Fluss gilt dann:
T 2 T
¢(x0):—BL€rp-[?”—XOJE:—BL%[?"—XO].
Wird die Leiterschleife nun um den Betrag Ax verschoben (d.h. der Rotor wird um
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Ao = Ax/r gedreht), sie bleibt aber unter den Statorpolen, so ist der umfasste Fluss:
0 (X +AX) =_BL2€[%_(XO —I—AX)J
Eile induzierte Spannung ist gleich der Flussdnderung nach der Zeit (siehe Abschnitt 2.2); also
olgt:
’ Ad=(Xo +AX)—(X,)

=—B,2((-Ax)
U =20__g 2™ _pg o
At At

Das Vorzeichen der induzierten Spannung ist abhéngig von der Bewegungsrichtung der
Leiterschleife (d.h. abhangig von der Bewegungsrichtung des Rotors, da die Leiterschleife ja
in Rotornuten eingelegt ist).

Die induzierte Spannung kann also auch bei in Nuten eingelegten Leitern berechnet werden,
als wiirden diese Leiter im Luftspaltfeld liegen.

Drehmoment:

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Berechnung an Hand der ,,abgewickelten*
Darstellung durchgefiihrt, in diesem Abschnitt soll die Berechnung nun an Hand der
Originalgeometrie ausgefuhrt werden (beide Berechnungen lassen sich natirlich auch mittels
der jeweils anderen Darstellungsform durchfiihren).

Es wird fur eine in die Rotornuten eingelegte Leiterschleife ein Ankerstrom 1, >0 betrachtet

(siehe das folgende Bild). Zum Zeitpunkt t=t, befinde sich der Rotor in der in der linken
Bildhalfte gezeigten Position, zum Zeitpunkt t=t, in der Position, die im folgenden Bild

rechts dargestellt ist. Es wird jeweils der eingezeichnete Umlauf tber eine Polteilung (der fur
beide Félle identisch ist und mit der durchgezogenen Linie dargestellt ist) ausgewertet. Zum
Zeitpunkt t=t, umfasst dieser Umlauf neben der Erregerdurchflutung den Ruckleiter der

bestromten Rotor-Leiterschleife, zum Zeitpunkt t =t, den Hinleiter dieser Leiterschleife.

t=t, t=t,

1 1
E@,: EG)F

Man erhélt zum Zeitpunkt t=t, mit Hilfe von Symmetriebetrachtungen, wenn o, die Mitte
eines Statorpoles kennzeichnet:
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O, -1, = H(ao,t1)26=M26

Ko

N B(oco,tl):%(ap—%lA = |3L—%|A

Der gleiche Umlauf zum Zeitpunkt t=t, ergibt, da von der Leiterschleife nur der Hinleiter
umfasst wird:

O, +1, = H(ao,t2)28=M28

Mo

BN B(ao,tz):%®F+g—%lA = BL+%|A

Bei einer Drehung des Rotors um Ao &dndert sich die magnetische Energie im
Volumenelement AV =2(5-rAo. wie folgt (die magnetische Energie auferhalb dieses
Volumenelementes muss nicht betrachtet werden, da sich das magnetische Feld aul3erhalb des
von der bewegten Leiterschleife aufgespannten Raumes nicht andert):
B?(t,,0)— B (t;,0,)

2p,

AWmag =W, (t:tZ)_Wmag (t:tl):

mag

205 rAa
2.2B Koy,

205-rAo=2B 1, (rAa
21,

Die Kraft auf einen Leiter berechnet sich nun aus der Anderung der magnetischen Energie
nach dem Weg (wobei beachtet werden muss, dass bisher zwei Leiter, ndmlich Hin- und
Ruickleiter der Leiterschleife, betrachtet wurden):

F 1 AW,

T2 rAa

=1,B,(

Das Vorzeichen der Kraft ist — bei konstantem Statorfeld — abhangig von der Stromrichtung in
der Leiterschleife (d.h. abhdngig von der Polung der an die Leiterschleife angelegten
Gleichspannung).

Die Kraft auf in Nuten eingelegte Leiter kann also berechnet werden, als wiirden diese Leiter
im Luftspaltfeld liegen.

Die Kraft greift jedoch nicht am Leiter selbst an, sondern an den Eisenzéhnen aufgrund
unterschiedlicher Induktion. Aus der Kraftberechnung erh&lt man dann das von der Maschine
erzeugte Drehmoment. Somit ist auch die Richtung des Drehmomentes abhangig von der
Stromrichtung im Rotor (d.h. abhangig von der Polung der an die Rotorspulen angelegten
Gleichspannung).
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2.6 Fremderregte Gleichstrommaschine

Da die Erregerwicklung der fremderregten Gleichstrommaschine aus einer separaten
Spannungsquelle gespeist wird, kann fir diesen Maschinentyp im stationdren Betrieb
folgendes Ersatzschaltbild aufgestellt werden:

R RV/ R,
O—— 7} I |
V
U;
[
U — F
4 UF

O
Die Klemmenspannung U und die Erregerspannung U. sind unabhdngig voneinander
einstellbar. Durch einen variablen Vorwiderstand R, kann der Gesamtwiderstand im
Ankerkreis R =R,, + R, erhéht werden.
Aus den drei Hauptgleichungen (hier fir den stationaren Betrieb)

U, =k®n
Kk
T=—l
2n A
U=U,+RIl,
folgt das Drehzahlverhalten:
U U RI,

nN=——=
kd kd kd
Im Leerlauf (1, =0) gilt:

U
n=n,=—o
kd
Im Stillstand (n =0) gilt fir den Kurzschlussstrom:
U
IA = IK :E

Der Kurzschlussstrom muss also durch den Vorwiderstand R,, begrenzt werden. Das

Kurzschlussmoment betragt:

k
T, =—
K 275 K

Bei Betrieb mit (positiver) Nennspannung U = U, Nennerregung ® =@ (bei U =U_ )
und R, =0 erhélt man die Grundkennlinie der fremderregten Gleichstrommaschine:

_ Rala AnT
n=n,— n Motorbetrieb
k(DN \

k L -
T=—o,l T

on NA Ny -

Ty e -
——== >
T - - IA,N IK IA
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Im betrachteten Verbraucherzéhlpfeilsystem liegt Motorbetrieb vor fir n>0, T>0, 1, >0
(also im ersten Quadranten fur 1, <1, ); Generatorbetrieb liegt vor fur n>0,T <0, 1, <0.
Far 1, > 1, gilt: n<0, T>0, 1, >0: dies ist der Bremsbetrieb der Maschine.

Es gibt drei prinzipielle Méglichkeiten der Drehzahlstellung:

1. Verringerung der Klemmenspannung:

Mit der Spannungsstellung U/U,, <1 ergeben sich folgende Gleichungen:

AnT
U R,
n=n,———
U, k@, ——
c \
T=—0a,l,
2n

Die Leerlaufdrehzahl wird also kleiner, die Steigung der Drehzahlkennlinie bleibt aber
erhalten. Der Zusammenhang Drehmoment — Ankerstrom bleibt unveréndert. Der
Kurzschlussstrom verringert sich proportional zur Klemmenspannung; die Drehrichtung kann
durch Umpolen der Klemmenspannung veréndert werden.

Die Drehzahlstellung tber die Veradnderung der Ankerspannung ist verlustlos. Wegen der
kleinen Ankerzeitkonstanten ist diese Art der Drehzahlstellung hochdynamisch.

2. Verringerung der Errequng:

Wird der Erregerfluss reduziert (durch Verringerung des Erregerstromes), so gilt bei
Vernachlassigung der Sattigung:

;@ 1 " T

Mit zunehmender Feldschwéachung (Feldschwéchfaktor f >1) wird die Leerlaufdrehzahl
erhdht und die Steigung der Drehzahlkennlinie wird grofer (d.h. bei Belastung wird der
Drehzahlabfall groRer). Bei gleichem Ankerstrom wird das Drehmoment mit zunehmender
Feldschwéchung geringer.

Die Drehzahlstellung Uber die Feldschwachung ist verlustlos, allerdings (wegen der i.a.
grollen Erregerzeitkonstante) weniger dynamisch als bei der Drehzahlstellung tber die
Veranderung der Klemmenspannung.
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3. VergroRerung des Widerstandes im Ankerkreis (VVorwiderstand):

Durch das Einschalten eines Vorwiderstandes R,, in den Ankerkreis erhoht sich dort der
Gesamtwiderstand. Es ergeben sich folgende Gleichungen:

__(Ra*RY)I nT
° kd
k

TZZ_TECDNIA

Die Leerlaufdrehzahl n, bleibt erhalten, ebenso der Zusammenhang Drehmoment —

Ankerstrom. Die Steigung der Drehzahlkennlinie wird steiler, d.h. bei Belastung tritt ein
starkerer Drehzahlabfall ein. Der Kurzschlussstrom wird durch Erhohung des
Vorwiderstandes reduziert, deshalb wird dieses Verfahren beim Anlassen des Motors
eingesetzt.

Durch die zusitzlichen Stromwarmeverluste im Vorwiderstand (R, 13) ist das Verfahren

verlustbehaftet.

Folgende allgemeine Betriebsgrenzen mussen eingehalten werden:
e Im Dauerbetrieb darf die zulassige Erwarmung nicht Gberschritten werden: 1, <1, .

e Auch im Feldschwachbetrieb darf die Maschine nicht uberlastet werden: 2nnT <P, .

e Mit Rucksicht auf die Fliehkraftbeanspruchung der drehenden Teile darf die maximal
zulassige Drehzahl nicht Gberschritten werden: n<n__, .

Bei Gleichstommaschinen werden in der Literatur die Kennlinien h&ufig Uber dem
Ankerstrom |, aufgetragen (siehe die obigen Darstellungen). Bei Drehfeldmaschinen wird
dagegen héufig die Drehzahl als horizontale Achse genutzt. Um die Kennlinien auf den ersten
Blick vergleichbar zu machen, zeigt das folgende Bild das Drehmoment einer fremderregten
Gleichstrommaschine als Funktion der Drehzahl (der gleiche Zusammenhang wie in den
vorhergehenden Abbildungen ist hier nur anders dargestellt).

TA

B
»

n, n
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2.7 Permanentmagneterregte Gleichstrommaschine

Die permanentmagneterregte Gleichstrommaschine kann als eine Sonderform der
fremderregten Gleichstrommaschine betrachtet werden. Auch hier kann die Drehzahlstellung
uber die Klemmenspannung und Uber das Einschalten von Vorwiderstanden geschehen. Eine
Feldschwéchung ist allerdings (wegen des durch die Permanentmagnete eingepréagten Flusses)
nicht mdoglich. Die Vorteile der Permanentmagneterregung gegenuber der elektrischen
Erregung sind:

kleinerer Aulendurchmesser

geringeres VVolumen und Gewicht

einfacherer Aufbau (keine Statorwicklung, weniger Anschliisse)

héherer Wirkungsgrad (keine Erregerverluste)

kostengunstigere Fertigung

bessere Dynamik (kein Erreger-Feldaufbau)

Jochring (,,Polgehduse®)
Statorpol
Erregerwicklung

Jochring (,,Polgehduse®)
Ferrit-Schalenmagnete
Welle

Anker (Rotor) mit Nuten

Gleichstrommaschinen mit unterschiedlicher Erregung:
a) elektrische Erregung
b) Dauermagnet-Erregung

Die zeitliche Entwicklung verschiedener Magnetwerkstoffe zeigt die folgende Grafik [10]:
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Der Werkstoff eines Permanentmagneten wird durch die Hystereseschleife im 2. Quadranten
beschrieben:

7
7/
7/
4
I
\ B

Es gilt:
Bw =B +HouHy,
B(H=0)=B, Remanenzinduktion
H(B=0)=-H., Koerzitivfeldstarke
u, =10---11 reversible Permeabilitat
-Hg Grenzfeldstéarke

Ein Permanentmagnet kann, ohne bleibend entmagnetisiert zu werden, nur im linearen
Bereich der Kennlinie betrieben werden. Bei groReren Gegenfeldstarken als Hg tritt ein

irreversibler Flussverlust auf.

Umlauf 1
Umlauf 2

Umlauf 3

Bezeichnet man die radiale Magnethéhe mit h,, so folgt aus dem Durchflutungsgesetz bei
,,Umlauf 1
B
—125+H,,,2h,, =0
Mo
A

Die Flussdichten lassen sich aufgrund der beteiligten Flachen umrechnen: B, =B, A_M
L
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Fir die Feldstarke im Magneten gilt (siehe oben): H,, = Bu=Bg
Mok,
Damit folgt fur die Induktion im Magneten:
B B,,—B
M1 Ay, Pwa” e 2h,, =0
Ho AL Mol
— BMyl{A_Mg;Jrh_Mj =B, hy
AL Mr l’lr
= By, =Bk !
(AM 5+hMj“r
AL B hy
1
=Bx A, o
1+p, —M—
AL hM
und fir die Feldstarke im Magneten:
HM,l = & i‘ S -1
Molt, 1+ K, 7Mh7
L M
LA B
- _ B r AL hy
MOMr 1+H Mi
r AL hM
_ By 1
Mok, 14 1 P A
l’lr 8 M

Diese berechneten Werte fir B,,, und H, gelten in der Symmetrieebene, und im
Leerlauffall (1, =0) fur den gesamten Magneten.

Nun wird die Luftspaltinduktion an der auflaufenden Kante berechnet (,,Umlauf 2*). Hierbei
ist zu beriucksichtigen, dass am gesamten Umfang des Rotors 2w, Leiter liegen, der

AN N

Strombelag ist A =
D

. Der Strom unter einem Pol ist: A-oyt, .

Somit folgt:
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B B
—18+Hyhy +—28+H,,,h,, = Al
Ho Ho
B B B,,—B
= —M’lA—M5+HM‘th+ mz Au gy Bwa =By g
Ho AL Ho AL Mok
B B
= ﬂ(ﬂfwihmj:— M'lA—MS—HlehM+ihM+AI
Ho UAL M, Ho AL Mokt
Auy
= Bu2=U, A—l 1 Be AA + By 1 :]' A hy + Be hy, +Al
Auge L | Hogey Bu O porg, T AT g,
L L, L AL hy He 6 Ay
M Au g
h h 1 h 1
= By,=Bg N ——M 4 M - L + Uk Al
1+MrA7Mi U 1hy Al rﬂi MrAiMSJFhM
A hy K, Ay A hy AL
He
= Bu.=Bs rIA'\\A ) h_M+6AM i 5 + ok, AHy,
1+Mr7M7 ur AL 1+“‘r7M7
L hM AL hM
) 1
mit AH,, = Al
uriMS—i—hM
L
Weiter ergibt sich:
1
By, =Bg A o + ok, AHy,
M
L, M2
AL hM

Unter Belastung ist also die Flussdichte im Magneten B,, an der auflaufenden Kante groRer
als im Leerlauffall.

Fur die ablaufende Kante gilt bei Belastung (,,Umlauf 3, Herleitung analog zu oben):
By =Bui—Hot,AHy,

Somit ist unter Belastung der Wert fur die Flussdichte im Magneten B,, an der ablaufenden

Kante Kleiner als im Leerlauffall. Es besteht die Gefahr der Entmagnetisierung (siehe auch
»Ankerriickwirkung®, Kapitel 2.12)!

Insbesondere bei Anwendungen fur einen groBen Temperaturbereich muss die
Entmagnetisierung im gesamten Temperaturbereich tberprift werden (die Magnetkennlinien
andern sich mit der Temperatur).
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Typische Werte von Remanenz (Br) und Grenzfeldstdrke (Hg) und der entsprechenden
Temperaturkoeffizienten fiir verschiedene Magnetmaterialien sind:

Remanenz Grenzfeldstarke
Wert bei 20°C | Temperaturkoeffizient | Wert bei 20°C | Temperaturkoeffizient
Ferrit 04T -0,190 %/K 170 KA/m +0,30 %/K
NdFeB 12T -0,090 %/K 1900 KA/m -0,60 %/K
SmCo 11T -0,032 %/K 1800 KA/m -0,19 %/K

Das folgende Bild zeigt in prinzipieller Darstellung den Einfluss der Temperatur auf die
Grenzfeldstarke He und den Wert AH,, .

H a
Hg ca. 0'3%(/||:<errit) Entmagnetisierung
AHwm
T 20°C -40°C

= ST S A
ca. -0,4%/K He (Ferrit)

Als GegenmalRnahme gegen die Entmagnetisierungsgefahr kann die Magnetdicke h,, groRer
gewahlt werden.

Der folgende Vergleich zeigt die Feldbilder eines 2-poligen, 12-nutigen DC-Motors mit
Ferritmagneten im unbestromten und bestromten Fall:
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2.8 Gleichstromnebenschlussmaschine

Bei der Gleichstromnebenschlussmaschine liegt die Erregerwicklung parallel zum Ankerkreis.
Es gilt folgendes Schaltbild:

(N Ravr Ra Im Bild ist der Widerstand R, mit dem

Schaltsymbol einer Induktivitét versehen.

Dies soll verdeutlichen, dass

= im Felderregerkreis eine Induktivitét
U vorhanden ist, aber
= im hier betrachteten stationdren Be-

trieb nur der Widerstand wirksam ist.

Ahnliche Darstellungen sind auch in den
folgenden Bildern gewahlt.

O L
Anker- und Erregerkreis liegen am Netz konstanter Spannung. Es kann jeweils ein
Vorwiderstand zur Drehzahlstellung eingeschaltet werden.
Ist die Nebenschlussmaschine am Netz konstanter Spannung angeschlossen, so ist ihr
Drehzahlverhalten identisch zur fremderregten Gleichstrommaschine. Fir R,,, =0, R, =0

gilt:

n—no—RAIA Ng = Uy
ko, ko,

k U
T=—00l I, ==
o N"A K RA

Fur die Drehzahlstellung bzw. fur die Drehzahlumkehr st ein Verstellen der
Klemmenspannung wirkungslos, da gleichzeitig Erregerstrom und Ankerstrom verandert bzw.
umgepolt werden. Die Drehzahl kann nur durch Vorwiderstédnde gestellt werden:

e im Ankerkreis: verlustbehaftete Drehzahlreduzierung

e im Erregerkreis: nahezu verlustfreie Drehzahlsteigerung
Die Kennlinien sind analog zu denen der fremderregten Gleichstrommaschine.

Die Selbsterrequng (Generatorbetrieb):

Wenn man die Erregerwicklung lber einen Vorwiderstand parallel zum Anker schaltet und
die Maschine mit konstanter Drehzahl antreibt, so wird durch den in jedem Eisenkreis
vorhandenen Restmagnetismus im Anker eine Remanenzspannung U, induziert. Diese

Spannung erzeugt einen Erregerstrom |, wodurch das Restfeld verstarkt und die induzierte

Spannung erhoht wird. Dies geschieht so lange, bis die induzierte Spannung gleich dem
Spannungsabfall an den Widerstdnden im Erregerkreis ist. Damit ist ein stabiler Betriebspunkt

erreicht. Dies nennt man ,,dynamoelektrisches Prinzip* (Werner von Siemens, 1866).
U A

>

-
—_
A
>
+
)
-
+
)
m
<
N

UR

v

IF
Wird die Erregerwicklung falsch angeschlossen, so wirkt der Erregerstrom entmagnetisierend
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und der VVorgang der Selbsterregung findet nicht statt.
Der Vorwiderstand im Erregerkreis R, besitzt zwei Funktionen:

e Die Generatorspannung kann eingestellt werden.
e Die Zeitkonstante der Erregerwicklung wird herabgesetzt, damit der Vorgang der
Selbsterregung beschleunigt ablauft.
Der Vorwiderstand darf aber einen kritischen Wert nicht UGberschreiten, damit die
Selbsterregung stattfinden kann.

Belastung des Generators:

Bei der fremderregten Gleichstrommaschine ist die Belastungskennlinie U=f(|) eine

Gerade: U=U, —R 1, (Erzeugerzahlpfeilsystem!)
Fur die Gleichstromnebenschlussmaschine gilt im Erzeugerzéhlpfeilsystem:

U =R,l, +R.I
=R, (1+1:)+Rel;
=RAI+(R,+R;)I;

1
= IZR_(Ui _(RA +RF)IF)

A

Mit Hilfe der Leerlaufkennlinie kann nun die Belastungskennlinie konstruiert werden:

UA

Rg kliiny

stabil T

instabil v \UR

Der Gleichstromnebenschlussgenerator ist nur bis zum Strom |, belastbar, bei weiterer

Belastung bricht die Spannung zusammen. Es fliet dann nur noch der von der
Remanenzspannung hervorgerufene Kurzschlussstrom |, .

v
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2.9 Gleichstromreihenschlussmaschine

Bei der Gleichstromreihenschlussmaschine ist die Erregerwicklung mit dem Anker (Rotor) in
Reihe geschaltet:

I, Rayr Ry
o—F ]
7
Ui
U q
v
O

Der Vorwiderstand im Ankerkreis und der Widerstand parallel zur Erregerwicklung kénnen
zur Drehzahlstellung genutzt werden. Da der Erregerstrom bei dieser Variante lastabhéngig
ist, ist das Drehzahlverhalten der Reihenschlussmaschine grundsatzlich anders als bei den
bisher dargestellten Gleichstrommaschinen. Bei Vernachldssigung der Sattigung und fur
R, — o gilt im stationdren Betrieb:

wd=LI.=L1,

kq>=4prLV*\1/—'FA= Lol
Fur die Drehmoment- und Drehzahlgleichung folgt dann:

_ Uy (Ra+Re)la Uy _RA+Re

kd kd LilL L+,
k L,

T=—0l, ="/
on ~ o2n

Bei Belastung findet also ein starker Drehzahlabfall statt (,,Reihenschlussverhalten*); das
Verhalten im Motorbetrieb zeigt das folgende Bild:

nT4 n
0 2T
4
N ,
-’
-’
-,
-
TN e o
»
IAN IK IA

Im Leerlauf (1, =0) gilt n — oo, die Maschine ,,geht durch“. Die Drehzahl wird nur noch
durch Reibmomente (Blrsten, Lager) begrenzt. Der Kurzschlussstrom (n=0) ist:

— UN

R, +R;

Dieser Kurzschlussstrom muss im Startbetrieb durch den Vorwiderstand R,, begrenzt
werden.

I

Durch Umpolen kann die Drehrichtung nicht geandert werden, da Ankerstrom und
Erregerstrom gleichzeitig das VVorzeichen wechseln.
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Zur Drehzahlstellung gibt es die folgenden Mdglichkeiten (in den folgenden Bildern ist

jeweils der Motorbetrieb dargestellt):

1. Verringerung der Klemmenspannung:

Die Drehzahl und der Kurzschlussstrom werden verlustlos reduziert, der Zusammenhang

Drehmoment — Ankerstrom bleibt erhalten:

G_ U RutR
Lila Ly
U
lo=——
R, +R:
LV
T=—"15
2

2. Verringerung der Errequng:

n,T4

AN ,

Ty

\ ///
L

Durch Parallelschaltung eines Widerstandes zur Erregerwicklung kann die Erregung reduziert

wobei f wiederum der Feldschwéchfaktor ist. Flr die Kennlinien ergibt sich:

werden. Mit
R.l, =R:I;
=1+
folgt:
1
I, = I, ==1
F 1+& A f A
R,
R
U RA+TF
n=f N _f ,
I‘hIA I‘h
I = Yn
(= —N
R
R,+—F
Af
A
2n f

n,T4

3. VergroRerung des Widerstandes im Ankerkreis (VVorwiderstand):

-V

Der Drehzahlabfall bei Belastung wird groRer, der Kurzschlussstrom wird geringer. Der
Zusammenhang Drehmoment — Ankerstrom bleibt erhalten:

U, _RA+RA,V+RF

Ay L
h*A h

l, = Uy

=
RA+RA’V+RF
!

T:il2
2 A
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2.10 Gleichstromdoppelschlussmaschine
Die Gleichstromdoppelschlussmaschine besitzt zwei Erregerwicklungen:

Durch die Aufteilung der Erregerwicklung in einen Nebenschluss- und einen
Reihenschlussanteil hat die Gleichstromdoppelschlussmaschine in der Néhe des Leerlaufs
Nebenschlussverhalten und bei Belastung Reihenschlussverhalten.

Die Drehmoment-Drehzahl-Charakteristiken der drei Gleichstrommaschinentypen sind
qualitativ im folgenden Bild dargestellt:

T 4 Nebenschluss

Doppelschluss

\ Reihenschluss

v

Die wesentlichen Eigenschaften sind:
= Reihenschlussmaschine:
o nachgiebige Kennlinie (hohes Startmoment bzw. Losbrechmoment und relativ
geringes Nennmoment)
o Gefahr des ,,Durchgehens* bei kleiner Last
= Nebenschlussmaschine:
o steife Kennlinie (die Drehzahl ist nur in geringem Mal3e lastabhé&ngig)
o definierte Leerlaufdrehzahl
= Doppelschlussmaschine:
o nachgiebige Kennlinie (hohes Startmoment bzw. Losbrechmoment und relativ
geringes Nennmoment)
o definierte Leerlaufdrehzahl (keine Gefahr des ,,Durchgehens* bei kleiner Last)
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2.11 Erzeugung einer variablen Klemmenspannung

Eine friher weit verbreitete Methode zur Erzeugung einer variablen Klemmenspannung war
die Verwendung des ,,Leonard-Maschinensatzes*:

——
— . u L
— [
(O o,

variabel konstant

Motor Generator Motor Arbeitsmaschine

Eine Drehfeldmaschine (Asynchron- oder Synchronmotor) treibt einen Gleichstromgenerator
mit variabler Erregung an; dieser stellt die variable Klemmenspannung fur den Gleichstrom-
motor zur Verfligung. Mit dem Leonhard-Umformer ist ein 4-Quadranten-Betrieb mdglich.
Heute wird fast ausschlie3lich die Stromrichterspeisung zur Erzeugung einer variablen
Klemmenspannung genutzt.

=

o—w—% - O—#H— -

<

Eine gesteuerte Drehstrombriickenschaltung (siehe Bild links) lasst einen 2-Quadranten-
Betrieb zu (keine Ruckspeisung moglich); die Gegenparallelschaltung zweier gesteuerter
Drehstrombriickenschaltungen  (siehe Bild rechts) lasst 4-Quadranten-Betrieb  zu.
Prinzipschaltung, Schaltdiagramm und Spannungen einer Drehstrombriickenschaltung sind in
den folgenden Bildern dargestellt:

Prinzipschaltung I

S1 S3 S5

Uiy = 4 '
UL2¢Z [E <>-

Schaltdiagramm S1 # Schalter geschlossen

Eingangs- und
Ausgangsspannungen
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2.12 Ankerrtckwirkung

Bisher wurde davon ausgegangen, dass das magnetische Feld im Luftspalt der
Gleichstrommaschine allein durch die Erregerwicklung hervorgerufen wird. Dies gilt aber nur
fur den Leerlauffall (1, =0). Bei Belastung der Maschine (wenn also 1, =0 gilt), erzeugt der

Strom im Anker ebenfalls eine Durchflutung; diese steht senkrecht zur Durchflutung der
Erregerwicklung (,,Ankerquerdurchflutung®). Durch die Uberlagerung dieser Durchflutungen
bildet sich das resultierende Feld (,,Ankerriickwirkung*®).

Vernachléssigt man die Sattigung und die magnetischen Spannungsabfélle im Eisen, so folgt
aus dem Durchflutungsgesetz (mit o als Umfangswinkel):

%Oa) 25(0) =0 () + 0, ()

Das resultierende Luftspaltfeld B, ., kann qualitativ aus folgender Grafik entnommen
werden:
®A BL,res
®F
T 27 o, T 2T O,
d
®A

Die magnetisch neutrale Zone verschiebt sich also gegeniiber der geometrisch neutralen Zone
lastabhéngig (bei Motorbetrieb gegen die Drehrichtung, bei Generatorbetrieb in
Drehrichtung). Bei Auftreten von Séttigung werden die Spitzen des resultierenden Feldes
,,verschliffen”. Damit sinkt dann auch die mittlere Flussdichte und damit auch das
Drehmoment.

Durch die Feldverzerrung ist auch die Lamellenspannung (d.h. die Spannung zwischen zwei
Kommutatorlamellen) nicht mehr gleichméfig am Umfang verteilt. Die Lamellenspannung
kann sich ortlich erheblich erhéhen (der Mittelwert bleibt aber, bei Vernachlassigung der
Sattigung, konstant).
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Bei Feldschwachung kann es auch dazu kommen, dass das Feld unter der ablaufenden
Polkante (bei Motorbetrieb) negativ wird, da das Hauptfeld kleiner wird und die
Ankerruckwirkung konstant bleibt.

Um die Ankerrickwirkung mit ihren negativen Folgen zu kompensieren, kann eine
Kompensationswicklung in die Gleichstrommaschine eingebaut werden. Dazu werden die
Hauptpole mit Nuten versehen, in die Leiter eingelegt werden, die vom Ankerstrom in
entgegengesetzter Richtung durchflossen werden. Die Windungszahl dieser Kompensations-
wicklung muss so bemessen werden, dass die Ankerquerdurchflutung unter den Polen gerade
kompensiert wird. Damit ist dann die Feldverteilung unter den Polen wie im Leerlauf (da die
Kompensationswicklung vom Ankerstrom durchflossen wird, gilt dies fur beliebige
Betriebspunkte, d.h. lastunabhangig).

Die Durchflutungsverteilung und das resultierende Luftspaltfeld sehen dann wie folgt aus:

G4 B 4

L,res

N
v
v

Die Achse des resultierenden Feldes entspricht nun der des Erregerfeldes; die Kommutierung
findet in der neutralen Zone statt.

Eine Kompensationswicklung verteuert die Gleichstrommaschine erheblich, sodass diese nur
bei groflen Maschinen eingesetzt wird.

Vorlesung _ ; ; ; i
Elektrische Maschinen EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik 52 (193)

und Antriebe Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling



der Bundeswehr
-> Universitct

EA Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

2.13 Stromwendespannung, Wendepole

In Kapitel 2.2 war angenommen worden, dass der Ankerstrom wahrend der Kommutierung
linear verlauft. Dies ist der Fall, wenn die Induktivititen vernachldssigbar sind und i.w. die
Widerstande die Kommutierung bestimmen. Der Spulenstrom i verlauft dann wie folgt:

A
| 'sp
A

P
TK

N
2a

p— 4

Hierbei ist T, die Kommutierungszeit, wobei gilt:
be
Vi
bg Burstenbreite und
v, =nDn  Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators (D, ist der Durchmesser
des Kommutators).

T = mit

In der Realitdt existiert jedoch wegen der Nut- und Stirnstreuung eine nicht zu
vernachldssigende Induktivitdt. Durch die Stroménderung in der durch die Birste
kurzgeschlossenen Spule wird eine Spannung der Selbstinduktion erzeugt. Mit der
Spuleninduktivitat L, gilt dann fur diese Spannung:

digp | /a nD
us=-Lsg, ot ~ L, f\l_K =L, ab: I\n

Die Stromwendespannung ist also dem Ankerstrom und der Drehzahl proportional. Nach der
Lenzschen Regel ist die Stromwendespannung so gerichtet, dass sie ihrer Entstehungsursache
(der Stromanderung) entgegenwirkt. Dies fuhrt zu einer verzdgerten Stromwendung, wodurch
an den ablaufenden Birstenkanten Funken entstehen. Diese Funkenbildung flhrt zu erhéhtem
Verschlei3 von Birsten und Kommutator.
I A iSp

2a N

N ~ |} Funkenbildung
2a

Wenn man nun diese Stromwendespannung durch eine rotatorisch induzierte Spannung
kompensiert, erzielt man wieder eine lineare Kommutierung. Hierzu werden in den Polllicken
(Wendezonen) sogenannte Wendepole angeordnet, deren Wicklungen in Reihe mit dem
Anker geschaltet sind.

Die folgende Prinzipskizze zeigt den Querschnitt einer Gleichstrommaschine mit
Kompensationswicklung und Wendepolen.
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Prinzipskizze (p=1): Foto (p=2):
Langsachse

Hauptpol (Erregerpol)
Erregerwicklung
Kompensationswicklung
Querachse

Wendepol
Wendepolwicklung

Wendet man das Durchflutungsgesetz auf eine Polteilung an, wobei der Integrationsweg
durch die Wendepole verlduft, so erhélt man:

O, —0, +0, = W25
Ho
BW
= 0,-0,(1-a)=—225,
Mo
- B, :2‘;0 (Oy—Oa(l-0))~ 1,

W
Far die rotatorisch induzierte Spannung gilt dann:

Uy =§(VxBlI~nl,

Damit kann also die Stromwendespannung kompensiert werden. Bei Uberkompensation
kommutiert der Strom allerdings zu schnell, und es tritt wiederum Funkenbildung auf.

A ISp

I
2a N

2a \/ ! Funkenbildung

Als unabhéngige Variable zur Einstellung der Kompensation kann der Wendepolluftspalt 5.,
genutzt werden.

Die prinzipiellen Feldverldufe im Luftspalt einer Gleichstrommaschine sind im folgenden
Bild noch einmal zusammengefasst (hierbei sind die Felder in den Polliicken vernachlassigt
und die Form der Felder weitgehend schematisch dargestellt):
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¢) Anker, Hauptpole und
Wendepole erregt
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| wicklung erregt
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[
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3 Drehfeldtheorie
3.1 Aufbau des Stators einer Drehstrommaschine

Die Asynchronmaschine und die Synchronmaschine sind Drehfeldmaschinen. Sie besitzen im
Stator den gleichen Aufbau (Drehstromwicklung), nur der Rotor ist vom Aufbau her
unterschiedlich. Die Gemeinsamkeiten dieser Maschinentypen werden zunéchst behandelt;
spater folgt dann eine detaillierte Betrachtung von Asynchron- und Synchronmaschine.

In der einfachsten Form besteht der Stator aus einem geschichteten Blechpaket mit
gegeneinander isolierten Blechen zur Unterdriickung von Wirbelstromen. In die Nuten des
Blechpaketes sind Wicklungen eingelegt. Im allgemeinen hat man m=3 Strange, die

raumlich um den Winkel o, = 2n = 12n gegeneinander versetzt angeordnet sind. Diese drei

Strange werden von drei zeitlich um B, = 2r/m = 2n/3 phasenverschobenen Strémen gleicher

Amplitude und Frequenz gespeist. Das folgende Bild zeigt schematisch Anordnungen mit
p=1:

Stator
Rotor

Luftspalt &

Eine Verschaltung der Stringe im Stern siecht dann schematisch (,,abgewickelt™) wie folgt aus:
‘ A Re
u n y
A |

Bo

v

! 5 $ o
1, 1, 1, T \I

Der mechanische Winkel o und der elektrische Winkel 3 =poa hé&ngen tber die Polpaarzahl

zusammen. Die Polteilung ist (wie fir die Gleichstrommaschine): Tp:’;_D_ Damit
P

entsprechen 2 Polteilungen (2t,):
e 27 elektrisch oder
e 2n/p mechanisch.

Die Windungen eines Stranges kdnnen auch in mehrere Nuten nebeneinander gelegt werden.
Die Nutenzahl pro Pol und Strang ist dann (mit der Gesamtnutenzahl des Standers N, ):

— Nl
2pm

q
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3.2 Strombelag

Bereits bei der detaillierten Betrachtung der  Drehmomententwicklung  der
Gleichstrommaschine (Abschnitt 2.5) ist die zentrale Bedeutung des elektromagnetischen
Feldes im Luftspalt der Maschine dargestellt worden.

Auch bei den Drehfeldmaschinen hat das Luftspaltfeld diese zentrale Bedeutung und muss
deshalb berechnet werden kénnen. Die Ursache fur die Entstehung dieses Luftspaltfeldes sind
die vom Strom durchflossenen Leiter in den Nuten des Stators. Auf Grund der komplizierten
Geometrie (auch die Darstellungen im vorangegangenen Abschnitt sind sehr vereinfachend)
ist dies ohne Weiteres nicht moglich. Deshalb wird im Folgenden unter der idealisierten
Annahme eines homogenen Feldverlaufes im Bereich der Nutéffnung (siehe das folgende
Bild) das Feld im Luftspalt vom Feld in der Nut getrennt (mit anderen Worten: Nach der
Trennung dieser beiden Feldanteile muss nicht mehr das gesamte Feld unter Berucksichtigung
der komplizierten Blechkontur berechnet werden, sondern die Felder kénnen separiert und
einzeln berechnet werden).

Hierzu wird zunachst eine Nut betrachtet, wobei die relative Permeabilitat des Eisens als sehr
groB gegentber derjenigen von Luft angenommen wird (p., — o). Dann bildet sich zunéchst

in der Nut ein so genanntes Nutenquerfeld aus, wie man an Hand des Durchflutungsgesetzes
((JS Hd/ = ®) leicht zeigen kann.

Luftspalt

Nutdffnung (Breite bs)

Nutenquerfeld

Leiter in der Statornut
(Stromfluss in die
Zeichenebene hinein;
Nutdurchflutung ®Onu)

Feldlinien

Eisen (Stator)

Dieses Nutenquerfeld st6ft nun an der Grenzflaiche zwischen Nutéffnung (auch ,,Nutschlitz*
oder ,,Streuschlitz* genannt) und Luftspalt an das zu berechnende Luftspaltfeld und stellt
somit eine der Randbedingungen zur Berechnung des Luftspaltfeldes dar. Das Feld in der

Nutéffnung (Hg), das in dieser vereinfachten Betrachtungsweise bzgl. der
Maschinengeometrie tangential gerichtet ist, kann leicht aus dem Durchflutungsgesetz
berechnet werden (weiterhin wird p., — o angenommen):
HS:®Nut

bs

Diese Randbedingung zur Berechnung des Luftspaltfeldes kann aber nun auch auf andere Art
erzeugt werden. Hierzu nimm man an, dass die Nutdurchflutung ®,,, unendlich dinn auf
einer glatten Eisenoberflache gleichmaRig im Bereich der Nutéffnung bg verteilt ist (die

hellere blaue Einfarbung im folgenden Bild soll andeuten, dass die Nut gedanklich mit Eisen
aufgefillt wurde). Diese Modellvorstellung wird mit Hilfe des Strombelages
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®Nu'(
bs
beschrieben. Das folgende Bild verdeutlicht diese Modellvorstellung.

A=

bs

Luftspalt

Strombelag A (ber der
Nutdffnung (Breite bs)

Eisen (Stator)

Wertet man nun das Durchflutungsgesetz bei einem Umlauf um diesen Strombelag aus, so
ergibt sich fir die tangentiale Feldstairke H, an der Eisenoberflaiche im Bereich des

Strombelages (der Weg im Eisen liefert wegen p., — o keinen Beitrag):

$HAI =0,
= H,-bg=A-b
=N Ht:A:—®N“‘

S
Hiermit ist gezeigt, dass die Randbedingung zur Berechnung des Luftspaltfeldes unveréndert
erhalten bleibt, wenn statt der in Nuten eingebetteten Leiter ein entsprechender Strombelag
auf der glatten Eisenoberflache berticksichtigt wird (mit anderen Worten: Die Wirkung der
Nutdurchflutung auf das Luftspaltfeld wird ausreichend genau durch den tber der Nutéffnung
verteilten Strombelag wiedergegeben). Hiermit ist es gelungen, das Luftspaltfeld vom
Nutenfeld zu trennen.

Zur Berechnung des Luftspaltfeldes muss also nun das Nutenfeld gar nicht berlcksichtigt
werden. Zudem kann eine deutlich einfachere Geometrie zugrunde gelegt werden: Die
Begrenzungsflachen von Stator und Rotor kdnnen als glatt angenommen werden, was einem
in Umfangsrichtung der Maschine konstanten Luftspalt und demzufolge auch einem
konstanten magnetischen Luftspaltleitwert entspricht.

Zur Berechnung der Durchflutungsverteilungen wird im folgenden Kapitel eine weitere
Vereinfachung eingefiihrt: Der Strombelag A wird in tangentialer Richtung in der Mitte der
Nutdffnung konzentriert angenommen (und nicht mehr Uber die Nutéffnung verteilt).
Hierdurch wird die gesamte Nutdurchflutung ©®,, in einem Punkt an der glatten

Statoreisenoberflache konzentriert®.

% In Kapitel 3.5 wird auf die Auswirkungen unterschiedlicher Modellvorstellungen eingegangen: Die Verteilung
des Strombelages uber die Nutdffnung und ein in Nutmitte konzentriert angenommener Strombelag werden
betrachtet.
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3.3 Wechsel- und Drehdurchflutung

Wird nur die Wicklung (mit w Windungen) eines einzigen Nutenpaares mit dem Strom i
erregt, so betragen die Nutdurchflutungen +wi und —wi .

Nun soll eine ortsabhangige Durchflutungsverteilung ©(c) ermittelt werden (weitere
Bezeichnungen hierfur sind auch Felderregerkurve, magnetomotorische Kraft MMK oder
magnetomotive force MMF). Da die Durchflutung zundchst als integrale Grol3e definiert ist
(0= gS Hd?), hat die Angabe von ®(a) nur Sinn, wenn gleichzeitig das Umlaufintegral
festgelegt ist.

Das Umlaufintegral wird nun so definiert, dass der Luftspalt immer radial durchlaufen wird
und der Umlauf immer mitten durch die Nut ,,u® fithrt. Die Feldstirke im Eisen wird ver-
nachlassigt (p., — ), so dass der genaue Weg des Umlaufintegrals im Eisen unerheblich ist.
Ist der Winkel a.etwas groBer als Null, so wird die halbe Nut ,,u® umfasst (Umlaufsinn und
Stromrichtung sind einander positiv zugeordnet); @(a) ist dann %2 wi. Dies ist der Fall fir
alle 0<a <. Bei a == springt die umfasste Durchflutung um den Betrag wi ins Negative.
Fir n<oa <2 giltalso®(a)=-% wi.

Also gilt:

(ON

21

QV

wi

2

Fur die magnetische Induktion folgt dann:
©(a)

B(G)=H0H(0€)=M0T

Ist der Strom i nun ein Wechselstrom der Form

i =2l cos(ot)

so folgt fur die Durchflutung:

+ﬂ\/§ICOS(c0t) O<a<m
o(awt)=] 2
—%\/Elcos(wt) n<a<2m

Bei dieser Durchflutungsverteilung bleibt die Lage der Nulldurchgénge raumlich und zeitlich
konstant, die Amplitude andert sich zeitlich proportional zum Strom. Es handelt sich um eine
Wechseldurchflutung.

Die zeitlichen Abléufe fir den Wechselstrom und die Wechseldurchflutung kénnen den
folgenden animierten Bildern entnommen werden (dargestellt fir p=1, 1=5A, w=200):
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10 T T T
i
-10 | | |
i} 0.5 1 1.5 2
L
T
echselstrom
1000 I I I
500 —
=500 — —
- 1000 | | |
i] 0.5 1 1A 2
[+
T
Wechseldurchflutung

Besitzt eine Maschine mehr als ein Polpaar, so wiederholt sich der Vorgang p-mal am
Umfang. Wird die Anzahl der Windungen auf die p Polpaare verteilt, so ergibt sich fur die
Wechseldurchflutung (jetzt mit Index ,,W*):

+2ﬂ\/§Icos(mt) O<a<X
p p
—ﬂﬁlcos(mt) E<oc<2—n

2p p p

O (o,t)=

Zur mathematischen Beschreibung der raumlichen Verteilung der Wechseldurchflutung wird
eine Fourieranalyse der Rechteckkurve (Wechseldurchflutung) durchgefiihrt (hierbei ist g’

eine ganze Zahl):
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ﬂisin((Zg'—l)ap)

T o 29'-1

Es existieren also unendlich viele Wellen, die alle eine ungerade Ordnungszahl besitzen. Die
Grundwelle erhalt man fir g’ =1:

@W(a,t)zzﬂp@ cos(wt)

Oy, (o) = %\/EI cos(cot)%sin (ap) = Oy, sin(ap)cos(wt)

Vereinbarung:
Elektrische Grolien (also z.B. der Strom) werden als Effektivwerte angegeben, magnetische

GroRen (z.B. Durchflutung oder Flussdichte) als Amplitude. Die Unterscheidung zwischen
den Schreibweisen von Funktion und Amplitude geschieht in der Form, dass bei der Funktion
explizit die Abhéngigkeiten angegeben werden (siehe obige Gleichung).

Die Amplitude der Grundwelle ist:
O, = ﬂ\/élg
= .

Die Amplituden der Oberwellen sind:
C]
@ L= W1
W,2g'-1 29'—1
Die Amplituden der Grundwelle und aller Oberwellen &ndern sich proportional mit der
Amplitude des Stromes. Die Amplituden der Oberwellen sind zudem invers proportional zu

ihrer Ordnungszahl. Die Lage der Maxima und Nulldurchgange bleibt zeitlich konstant. Es
sind stehende Wellen (siehe folgende Animation):

1000 T T T

500

=500

= 1000

Wechseldurchflubung (Fourierkomponenten)

Die Oberwellen entstehen alleine aufgrund der rdumlichen Verteilung der Wicklung; der
Strom ist rein sinusférmig (ohne Oberschwingungen)!

Vereinbarung:
e Als Welle bezeichnet man einen rdumlich veranderlichen VVorgang.

e Als Schwingung bezeichnet man einen zeitlich veranderlichen Vorgang.
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Bekanntlich lasst sich eine stehende Welle aus zwei gegenldufig mit gleicher

Geschwindigkeit fortschreitenden Wellen halber Amplitude zusammensetzen. Dann lasst sich
die Grundwelle der Wechseldurchflutung wie folgt schreiben:

Oy (o, t) =0, cos(wt)sin(ap)

- (9;,1 [sin (ap—ot)+sin(ap+ oat)]

=0y (0, 1) +0y (1)

Die Zerlegung der Grundwelle der Wechseldurchflutung (stehende Welle) in zwei
gegenlaufig fortschreitende Durchflutungen mit halber Amplitude ist in der folgenden
Animation dargestellt.

1000

00
By
E—_—
[

|
0 0.5 1 1.5 2
L

n

W'echseldurchflutung (Grundwelle zerlegk)

Auf diese Art lasst sich nun die gesamte Wechseldurchflutung als Summe gegenléufiger
Wellen schreiben:
= sin((29'~1)op)

O, (o,t cos wt
W( ) w1 gZ; 29 1

in((2g'-1)ap-ot) & sin((2g'-1)ap+ot)

—+
2 LZ:; 29'-1 QZ:; 29'-1

Die fortschreitenden Durchflutungswellen bezeichnet man als Drehdurchflutungen, da sie sich
am kreisformigen Umfang der Maschine ausbreiten. Drehdurchflutungen werden im
folgenden mit dem Index ,,.D* bezeichnet.

Fir einen festen Punkt der Drehdurchflutung gilt:
(29'—1)ap F ot = const.
Die mechanische Winkelgeschwindigkeit der Durchflutungswelle ist dann:

doo  d [ const.+wt to
— T — , = B = iQ29,71
dt  dt{ (20'-1)p ) (29'-1)p
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Die Winkelgeschwindigkeit der Grundwelle ist also gleich ®/p; die Winkelgeschwindigkeit

der Oberwellen ist proportional zu der der Grundwelle und invers proportional zur
Ordnungszahl (d.h. mit hoherer Ordnungszahl wird die Winkelgeschwindigkeit immer
geringer).

Nachdem nun die Durchflutungsverteilung der Wicklung eines Nutenpaares behandelt wurde,
sollen nun alle drei Nutenpaare der 3-strangigen Maschine erregt werden.

Stator
Rotor

Luftspalt 6

Hierbei sind die Nutenpaare jeweils um o, =2n/3p rédumlich versetzt. Die drei Strange mit
jeweils w/p Windungen werden von drei zeitlich um 2r/3 versetzten Wechselstromen
gleicher Amplitude und Frequenz gespeist.

Jeder Strang bildet nun eine Wechseldurchflutung aus, die sich wie folgt beschreiben lasst:

= sin((2g'-1)ap)

O,(a,t)=0,,,cos(nt -
W, ( ) w1 ( ); 2g -1

~ @W{ 0 sin( Zg’—l)ocp—wt) & Siﬂ((Zg'—l)ocp+cot)}

2 g'=1 g'=1
, sin((Zg’—l)(a—?;ij
n o0
® 1)=0 t——
wy () W’lcos((o 3 jggl 201

Sin((Zg'—l)ocp—oat—(Zg'—Z)znj sin((Zg'—l)ocp+oot—Zg’2ch
Oy, i 3 +i 3
2 29'-1 prae 29'-1

9=l

4
O (0, t) =0y, cos(mt—gj; 291

sin((Zg’—l)ocp—oat—(Zg'—Z)471] Sin((Zg'—l)ap+0)t—29'4nj
Ows | < 3 N 3

= | & 1 +QZ; 29'-1

g'=1 zg

Die Gesamtdurchflutung aller drei Strdnge erhalt man nun durch Addition der drei
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Einzeldurchflutungen (hierbei ist Linearitdt vorausgesetzt, d.h. Sattigung wird
vernachlassigt):

O(a,t) =0y, , (o, t)+Oy, (a,t)+ 0y, (o,t)

Es gilt nun:
) ) on ] 4r) 0 falls n nicht durch 3 teilbar
S'n(x)+s'n(X_n?j”'n[x_”?j_ 3sin(x) falls n durch 3 teilbar

Demnach existieren also nur gegenldaufige Wellen, die die Bedingung:

29’ —2 =69 bzw. 29' =69
erfillen. D.h. es muss gelten:
29'-1=6g+1 bzw. 29'-1=6g-1

Damit folgt fiir die Gesamtdurchflutung:

3 {isin(@g +1)(xp—cot)+isin((6g—1)ap+mt)

(o, t)=—0
(o) 2 & 6g+1 =i 6g—1

Die beiden Summen lassen sich zusammenfassen, wenn man negative g zul&sst:
=, sin((6g+1)ap-ot)
— 6g+1
Bei dieser Gesamtdurchflutung handelt es sich um eine reine Drehwelle:
O(a,t)=0p (a,t),
wobei die Ordnungszahlen
6g+1=1-57,-11,13,-17,19,...
sind. Die Amplitude der Grundwelle betrégt:
Op, = g®w,1 = g%%ﬁ'

Die Amplituden der Oberwellen sind:
®D,1

C) =—
D,6g+1 |69 +1|
Die Drehgeschwindigkeit der Durchflutungswelle berechnet sich zu:
do  d | const.+ wt ®
T = = Qg
dt dt (6g+1)p

3
@((X,t) = EG)W'J'
g

(6g+1)p

Die Winkelgeschwindigkeit der Grundwelle ist also gleich ®/p; die Winkelgeschwindigkeit

der Oberwellen ist proportional zu der der Grundwelle und invers proportional zur
Ordnungszahl (d.h. mit héherer Ordnungszahl wird der Betrag der Winkelgeschwindigkeit
immer geringer).

In den folgenden animierten Bildern ist Folgendes zu erkennen:

e Bildung der Drehdurchflutung aus 3  gleichmélBig  phasenversetzten
Wechseldurchflutungen gleicher Amplitude und Frequenz (zeitlich konstante
Nulldurchgange, aber zeitlich veranderliche Maximalwerte). Man achte hier auch auf
die zeitlich veranderliche Form der Gesamtdurchflutung.
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e Zerlegung der Drehdurchflutung in die Fourierkomponenten; dargestellt ist die
Grundwelle, die synchron mit der Gesamtdurchflutung umlduft, und die Oberwellen
der Ordnungszahlen -5 (entgegengesetzt der Grundwelle) und 7 (gleichsinnig mit der
Grundwelle). Man achte hier auch auf die unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

] | |
100 — —
Fn
- ] B
B it | .
----- o 1 | —
B g I \
L - — - I —
B e
-1o00 — —
| I
1] 0.5 1.5 2
[+
T
Crrehdurchflutung
I I
oo - -
&, N
Ep . )
----- |:| |"l_ l"n .lfl-\ HJ-\\ _|'r 'Ilr l"" |.IIJ-.\I|bl f-\‘- —
@Dj A - W b - ! )
T
By . 5
-1000 T
| -
0 0.5 1.5 2
Crehdurchflutung (Fourierkomponenten)
Vorlesung

Elektrische Maschinen
und Antriebe

EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik

Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling

65 (193)



der 5 ndeswehr
-> Umvers:tat 3 Munchen

EA Lehrstuhl fir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

3.4 Wicklungsfaktor

Wie im letzten Abschnitt dargestellt, treten bei der Drehdurchflutung Oberwellen auf, deren
Amplituden mit der Ordnungszahl abnehmen.
Bei der Drehstrommaschine erzeugt aber nur die Grundwelle ein Nutzmoment, die
Oberwellen erzeugen parasitare Drehmomente, die den Betrieb der Drehstrommaschine stéren
(z.B. kein Anlaufen oder Hangenbleiben bei niedrigen Drehzahlen).
Es mussen daher MaRnahmen ergriffen werden, die die Oberwellen weitgehend dampfen, die
Grundwelle aber mdglichst unverandert lassen. Hierzu gibt es im wesentlichen die folgenden
zwei MaRnahmen:

e Aufteilung der Wicklung pro Pol und Strang auf mehrere Nuten (Zonenwicklung).

e Verteilung von Hin- und Rickleitern einer Spule so, dass sie nicht mehr elektrisch um

n (d.h. mechanisch um =/p) versetzt sind, sondern um einen kleineren Winkel

(gesehnte Wicklung).

Die Auswirkungen beider Malnahmen werden in einer gemeinsamen mathematischen
Herleitung berechnet. Hierzu wird zunédchst die (aus dem vorangegangenen Abschnitt
bekannte) Durchflutungsverteilung eines Nutenpaares pro Strang bendtigt:

3w sin((6g+1)op-ot)
Oat)=7 \/— n;; 6g+1
Die w/p Wlndungen pro Pol und Strang werden nun gleichmafRig in g nebeneinander
liegende Nuten und 2 Ubereinander liegende Lagen aufgeteilt:
e Alle N,=2pgm Nuten des Stators sind gleichméBig am Umfang angeordnet. Der
215 21 T

mechanische Winkel zwischen zwei Nuten betragt dann: oy, = =—),
Nl 2pqm pam

der elektrische Winkel zwischen zwei Nuten betragt: B, =po, = L
1 1 qm

e Die 2 Lagen haben einen Winkelversatz von mechanisch asz{l—iJE bzw.
T, )P

p

elektrisch Bsz(l—i}r. Dieser Winkelversatz (man spricht dann von einer

Tp

»Sehnung®) kann nur in ganzzahligen Vielfachen einer Statornutteilung realisiert
werden.
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Die gesamte Durchflutungsverteilung kann dann wie folgt beschrieben werden:
sin[(Gg +1)(0L—(k—l)ocN1 —(f—l)ocs)p—(ot]
2pq 9= kel (=1 6g+1

X

Nun wird die Doppelsumme X, néher untersucht; sie kann folgendermalien geschrieben
werden:

q 2 )
X, = pl(6g+)o -J(6g+1)(k-T)a,p @ J6gH)((- Lo o-jot
m{ L33

k=1 (=1

e [(69+l op— mt] (

q 2
Ze 6g+1 k laNlp](Ze JGg+l élaspj

X2 X3

Die beiden Summen X, und X, werden im Folgenden getrennt untersucht. Fir X, folgt:

q .
—-j(6g+1)(k-1 T
XZZZG Koo, oy, P=—
~ gm
Gg+l 6g+1

Ze

Hier tritt nun eine endllche geometrische Reihe auf, die allgemein wie folgt gelost werden

kann:
s.n( vj -
Ze”w 2 .ej(n+l)5

ol})

Demnach folgt weiter:
j(Gg+l)

X,=e " Zq:

k=1

sin{q(6g +1)

6g+l

2qmi| o jq+1)(69+1)ﬁ

| sin [(GQ +1) qu}

sin{q(Gg +1)

. ™
6g+1)-
i g+)qm

2qm} e—J (a-2)(6a+1)5c =

sin {(Gg +1) 2qm }

. T
sinjq(6g+1)——
~ia-1)(6g+1)0 {q( : )qu}

=Q- az,egﬂ ‘€ ) §2,69+l =
-sin| (6g+1
q sm{( g+ )qu}
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Fuar X, folgt (auch hier tritt eine endliche geometrische Reihe auf, zudem werden
Rechenregeln fiir trigonometrische Funktionen verwendet):
2 .
X3 _ ze—1(6g+l)(fz—l)asp

2
_ ej(6g+1)(xsp . z e—j(6g+1)msp

=1
sin{2(6g+1)a§p} _j(2+1)(6g+1) %P
_plG9sasp g e . sin(2x)=2sin(x)cos(x)
sin[(69+1)a;p}
B N O‘SP
=2cos| (6g+1) Sp} 6o : asp:[l—i}c
L 2 Tp

_ o
=2cos| (69 +1)(1—i}g]-e 6o ,  cos(x—y)=cos(x)cos(y)+sin(x)sin(y)
Tp

i(6g+1)%sP

=2 cos[(Gg +1)ﬂ-cos{(69 +1):—pﬂ+sin[(6g +1)ﬂ.sin{(6g+l):_pﬂ o 6
—_—

=0

) 0 ~j(6g+1)sP . ST
=2sin {(Gg +1)§} Esogi € 2, Egpga =SIN {(Gg +1)T—E:|

p

Insgesamt folgt also:

_ . j{((ﬁg+1)|:(xp—(q—1)2qim—a73p}—mt}

@(OL t) 3 W ZI 2q- §26g+1 §S6g+l sm{(6g+l)g

ng:w 6g+1

. sin [(Gg +1)ﬂ

2 p T, 6g+1 ej(eg+1)g

3 w \/El 2 Z &Z,Gg+lE.>S,Gg+l |

Mit der Koordinatentransformation

o' =a—(q-1) S

2pqm 2 2p

folgt dann weiter:

j[(6g+l)oc'p—mt]

sin| (6g+1 n
@( ) f| Z &Z,6g+1§s,sg+1 Im [( )2}

Ty 6g+1 ej(eg+1)g

€
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Diese Koordinatentransformation ist im folgenden Bild erléutert:

T
—1)—
(-0
&5
2
T
2p
Mit
. T . T
sin| (6g+1)— sin| (6g+1)—
i [( g+)2L i [(g+)2} 1
ej(69+l)5 cos[(6g +1)72I} +jsin {(69 +1)725}
=0
erhalt man
0o, t) =W 212 3 Semmabsa o]
2p Ty 60+1
Eine Zeittransformation nach
ot oot = te=t+Fotit. o=2rf
2 20 Af

fuhrt dann auf:

@(Ot',t') :§ﬂ\/§| g i &Z,Sg+l§$,ﬁg+1 Im{ej[(6g+1)a’p—mt']}
2 p Mg 60+1

3w 2. é +&| +1 ' '
=§Eﬁlgg§%sm[(6g+l)ap—mt]

Die hierbei auftretenden Faktoren werden
. T
sin 6g+1)——

sy
q -sin{(6g +1)2n}

gm

und

= Zonungsfaktor &, | =

Tp

= Sehnungsfaktor &g, =sin l:(Bg +1)ig}

genannt.
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Fur Drehstromwicklungen (m = 3) folgt:

[ 929

6

. ((egan
q-sin| ~————
6q

Fur eine sehr groRe Anzahl von Nuten pro Pol und Strang (q — «) folgt:
sin (6g+1)7: sin (69+1)7‘C sin (6g+1)TC
° - ° . ° —si((G +1)“j
[(69+1)n}_ B L C RS L 9%

6q 6q 6

limég, ¢, = lim
q— ’ T 50 .
6a  (-sin

Die Wirkung der Zonenwicklung besteht darin, dass sich die Grundwellen der einzelnen
Nutdurchflutungen moglichst ungestort addieren, wahrend sich die Oberwellen nahezu
aufheben.

Die folgende Tabelle soll dies verdeutlichen:

az,Ggﬂ q -

9= 6g+1= 1 2 3 4 0

0 1 1,000 0,966 0,960 0,958 0,955
1 7 1,000 -0,259 -0,177 -0,158 -0,136
-1 -5 1,000 0,259 0,218 0,205 0,191
2 13 1,000 -0,966 0,218 0,126 0,073
-2 -11 1,000 -0,966 -0,177 -0,126 -0,087

Die Wirkung der Sehnung besteht darin, dass sich durch geschickte Wahl von S/rp einzelne

Oberwellen der beiden gegeneinander verschobenen Wicklungslagen vollstandig (oder
zumindest weitgehend) gegenseitig aufheben.

Es gilt z.B.:
&, =0,951
s/rp =4/5 = &, =0,588
&5 =0,000
&, =0,975
s/rp =6/7 = &, =0,000
& s =—0,434
Vorl : : : :
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Um die beiden ersten Oberwellen mit einer gesehnten Wicklung gleichmafig abzuddmpfen,
wahlt man als Kompromiss auch haufig:

£5, =0,966
s/t,=5/6 = { &,=0,259
&g 5 =—-0,259

Der Wicklungsfaktor & einer Drehstromwicklung ist das Produkt aus Zonungsfaktor und
Sehnungsfaktor:*

éSngl = &z,egu 'és,Bngl

Fuhrt man nun zur Schreibvereinfachung eine Umbenennung der Koordinaten in Form von

o’ — o und
t' >t

durch, so bekommt die Drehdurchflutung einer Drehstromwicklung unter Berucksichtigung
des Wicklungsfaktors die folgende Gestalt:

O, (a,t) :gﬂﬁlg i GE“'G—g*llsin((Bg +1)ap-ot)

P m6g+

4 Ohne weitere Herleitung sei darauf hingewiesen, dass auch die Nutdffnung einen Einfluss auf den
Wicklungsfaktor hat (zum Einfluss der Nut6ffnung auf Strombelag und Induktion siehe das folgende Kapitel

3.5): Der gesamte Wicklungsfaktor ist dann &g, =& 64,1 s 941 En6gsa» WODEI sich der Nutoffnungfaktor

s

2U &y gt = si[(Gg +1)—Ng} berechnet und s, die Nutgffnung ist.

T
p

Der Einfluss der Nutdffnung auf das Maschinenverhalten ist z.B. in folgender Veroffentlichung beschrieben:
Gerling, D.: ,,The Influence of the Stator Slot Opening on the Characteristics of Windings with Concentrated
Coils“, IEEE International Electric Machines and Drives Conference (IEMDC), 03.-06. Mai 2009, Miami FL,
USA
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3.5 Strombelag und Induktion
1. Allgemeines:

Aus dem Durchflutungsgesetz erhalt man:
Ola
B () = () =, 2

Der Zusammenhang zwischen der Durchflutungsverteilung und dem Strombelag ergibt sich
wie folgt:

O(a)= IA(a)-rdoc
Hierbei ist r der Bohrungsradius der Maschine. Insgesamt ergibt sich also:

B(a)~ J.A(oc)doc
Bei dieser Herleitung wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass nur eine Radialkomponente
des Luftspaltfeldes existiert (siehe erste Gleichung auf dieser Seite). Diese Vereinfachung ist
zuléssig, solange die Wellenlénge der Felder grof3 ist im Vergleich zum Luftspalt (d.h. die im
Folgenden abgeleiteten Beziehungen gelten nicht fir Wellen mit beliebig hohen
Ordnungszahlen; diese Wellen sind aber auch i.a. nicht von Interesse). AulRerdem ist auch

vorausgesetzt, dass sich die Radialkomponente der magnetischen Feldstéarke in radialer
Richtung im Luftspalt praktisch nicht andert.

Mit der Einfiihrung eines Strombelages wird die in Nuten angeordnete Wicklung gedanklich
vereinfacht. Im Folgenden werden verschiedene Madglichkeiten dieser Vereinfachung
dargestellt:

2. GleichméBige Verteilung des Strombelags in einer Zone:

Man nimmt in der einfachsten Form an, dass alle Leiter unendlich dinn auf der
Statoroberflache verteilt angeordnet sind (dies entspricht g — o). Das folgende Bild zeigt

einen solchen Strombelag fiir einen Strang:

t./m T,/ m

° ° Schema der Strombelagsverteilung
eines Stranges (Zone der Hinleiter
f i i und Zone der Riickleiter)

A i !
R EEREEE SO !

T | Strombelag (Rechteckkurve) und

i : o zugehorige Grundwelle

_ | == |
B i I
|
|

Zugehorige Flussdichteverteilung

\e. | O (Trapezkurve) mit Grundwelle

3. Strombelag konzentriert in jeder Nutmitte:

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Leiter einer Nut (gedanklich unendlich dinn) in
der Mitte der entsprechenden Nut6ffnung anzuordnen. Analog zu dem obigen Bild ist unten
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diese Maoglichkeit fur q=3 dargestellt (flir die Flussdichteverteilung entsteht dann eine
Treppenkurve):

P ° Schema der Strombelagsverteilung
_ eines Stranges (Zone der Hinleiter
: . und Zone der Rickleiter)

|
|
|
I Strombelag (DiracstoRe) und
l I I : o zugehorige Grundwelle
L i
|
|
|

AIAB /’——L—~‘~

Zugehorige Flussdichteverteilung

| !
i L
r i |—1 . | @ (Treppenkurve) mit Grundwelle
. | S
| .

4. Strombelag verteilt Uiber jede Nut6ffnung:

SchlieRlich kénnte man noch die Leiter einer Nut (gedanklich unendlich diinn) im Bereich der
entsprechenden Nut6ffnung verteilt anordnen. Dann werden die einzelnen Treppenstufen der
Flussdichteverteilung trapezformig ,,verschliffen®.

T /m T /'m .
Schema der Strombelagsverteilung
eines Stranges (Zone der Hinleiter
| i i und Zone der Ruckleiter)
IA i i
HER-- | |
| N ) | Strombelag (Rechteckpulse) und
: l : o zugehorige Grundwelle

! i Rl I
A B ”—._“~ I
|
|

Zugehorige Flussdichteverteilung

|
| L,
s I L\ . | & (,,verschliffene* Treppenkurve) mit
2 : = | Grundwelle

Welchen Detaillierungsgrad man fur ein zu berechnendes Problem wahlt, h&dngt auch von der
Art des Problems ab. Ist man z.B. nur an dem Grundwellendrehmoment der Maschine
interessiert, reicht i.a. eine relativ grobe Modellvorstellung. Mdchte man Eigenschaften
berechnen, fir die die Oberwellen einen grolRen Einfluss haben (typisch z.B. die Gerdusche),
dann muss man ein deutlich genaueres Modell wéhlen.

5. Luftspaltdrehfeld:

Das Luftspaltdrehfeld erhdlt man aus der Drehdurchflutung; hierbei wird in der Praxis ein
Luftspaltwert verwendet, der gegeniiber dem geometrischen Luftspalt & vergroRert ist:
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e wegen der Feldverzerrung aufgrund der Nutung: & > &' =98-K. (K. ist der Carter-

Faktor) und
e wegen der magnetischen Spannungsabfélle im Eisen: &' — &".
Vernachldssigt man die Feldverzerrung durch die Nutung und die magnetischen
Spannungsabfélle im Eisen (g, — o), so erhalt man:

B(a,t)z%@D(a,t)

Ly 3W 2 & Cegur
_ Mo SW 5123 S8 gin ((6g+1) op— oot
5 p\/_ ngZ;CGnglsm(( g+1)ap-ot)

Fur die Grundwelle gilt:
B, (. t)=B;sin(ap—wt)
mit:
Amplitude: B, = %gﬂgﬁl und Drehgeschwindigkeit:  Q, = @
p

Fur die Oberwellen gilt:
Bgg.1 (0, t) = Bgy, Sin((69+1) ap — oot
mit

E.>6g|+1 Q

Amplitude: B, .= B und Drehgeschwindigkeit: Q. . =—2—
p 6g+1 &1(694-1) 1 g g 6g+1 6g+1

Das gesamte Drehfeld lasst sich also auch schreiben als:
B(ot)= 2 By (aut)
g=-

Die folgende Animation zeigt das Drehfeld B, und den Drehstrombelag A, (fur einen
Luftspalt von 6 =1mm und einen Bohrungsdurchmesser von D =0,1m), jeweils zusammen

mit der Grundwelle (gestrichelt dargestellt). Man beachte insbesondere die
Phasenverschiebung zwischen Magnetfeld und Strombelag:

1 T
Bp 05F —
Bpi I [
= ] |
100
Apl
_____ 05 - —
-1 | | |
0 0.5 1 1.5 2
[
T
Crehfeld und Drehstrombelag
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Im folgenden Bild sind fir drei verschiedene Zeitpunkte die Strom- und Feldverteilung fir
eine 4-polige, 36-nutige Statoranordnung dargestellt, zusammen mit den Zeigerbildern der
drei Strdme und von Strombelag und Flussdichte. Auch an diesen Bildern kann man gut das

Fortschreiten der Drehwellen erkennen.

Feldlinienbilder Zeiger der Grundwellen-
amplituden von Strombelag

und Luftspaltflussdichte

Zeitzeiger der Stréme

u
Re 4 ® Re A ()
A I
—u ! LN
B
; — —’
—Im —Im
— W lv
ot=0
Re 4 ® Re A ()]
lu lv B A
—Im —Im
v Ll
ot=7/3
Re 4 ('0 Re A ()
A I
-V B
—Im
l“ lw A
ot=2r/3
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3.6 Induzierte Spannung und Schlupf

Es soll nun die induzierte Spannung berechnet werden, die ein Stdnderdrehfeld (Wicklung mit
w, Windungen) in einer L&uferspule (Wicklung mit w, Windungen) mit beliebiger Lage
a(t) erzeugt. Hierzu muss zunéchst die Flussverkettung der L&uferspule ermittelt werden;
diese ergibt sich durch die Integration der Luftspaltinduktion tber eine Polteilung <, :

w, /p
WZ

Stator
Rotor

Luftspalt &

r(x+-:F

y(ont)=w,o(o,t)=w, j B(&,t)( d(ra)

ro

Hierbei ist ¢ die magnetisch wirksame Lange der Maschine und r der Bohrungsradius; die

Tilde dient zur Unterscheidung zwischen Integrationsgrenze und Integrationsvariable. Es gilt
weiter:

T
a+—

y(o,t)=w, I B(a,t)(rda

o

“
:szrj. > Bggisin((6g+1)ap — ot )dé
o g=-x
2 —cos((6g+1)ap—ot) “
=W,(r| > By, (60+1)p
g=— "
20r & BGg+1
=W,— » ———cos((6g+1)op—mt
=W, z ¢eg+1(0"t)
g=—o
Far die Grundwelle gilt:
o, (o, t) = ¢, cos(ap—mt)
mit:
e Amplitude: ¢l:ﬂslzzgt_pBl:zgrpBFuO%Wlfl A@
p i T 0 i
e Drehgeschwindigkeit: Q, =%
Vorl : : : :
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Far die Oberwellen gilt:
Pogr (@) = By, COS((69 +1) ap — ot

mit
: 200 Bgyy 2 7
e Amplitude: Dot :T 696111 :;g 6911869“
e Drehgeschwindigkeit: Qy,n :%
+

Die induzierte Spannung berechnet sich nun aus der zeitlicher].Anderung der Flussverkettung;
diese zeitliche Anderung kann sowohl durch die zeitliche Anderung der Stréme, als auch
durch die zeitliche Anderung der Lage der Lauferspule hervorgerufen werden.
d 1) oy(a,t oy (o, t
u; (o, t)= vl )= v(a )d—a+ v (o)
dt oo dt ot

20r & By, . da
:WzTg_wﬁ(—sm(@g+1)ocp—mt))((6g+1)pa—m]

3 i ® do
=W, -20r Y By, sin((6g+1)ap —mt)(m_a]

g=—

Bevor die induzierte Spannung weiter berechnet wird, soll an dieser Stelle zun&chst der
,»Schlupf* definiert werden:

Der Schlupf ist die auf die jeweilige Standerdrehfeldwelle bezogene Differenzdrehzahl
zwischen dieser Standerdrehfeldwelle und dem Rotor (d.h. der mechanischen Drehzahl).

Mit der Winkelgeschwindigkeit des Rotors

d_oc =Q=2nn
dt
und der Drehgeschwindigkeit der Feldoberwellen

o

Q =—"
6g+1 (69 +l)p

wird der Schlupf s einer Drehfeldwelle zu:
Q Q

6g+1

Q69+1

SGg+1 -

Die Drehzahl der Grundwelle des Standerdrehfeldes hei8t Synchrondrehzahl. Dies wird mit

dem Index ,,0 gekennzeichnet:
n_$a_op_2nf/p T
° 2 2n 21 p

Der Schlupf der Grundwelle ist dann:
0, -Q n;—n
Ql r]0

S
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Hieraus lasst sich nun Folgendes leicht ablesen:
e Bei Synchrondrehzahl (n=n,) gilt:

e Bei Lauferstillstand (n=0) gilt:

Die raumliche Lage der Lauferspule andert sich mit der mechanischen Drehzahl des Rotors.
Deshalb gilt:

a(t)=ag +Ot
Damit gilt dann weiter:

(6g+1)ap—wt=(6g+1)osp+(6g+1)pQt—ot

(69 +1)pQ

=(6g+1) app - ot 1——J
(Q)

0)7_
(6g+1)p
0]

(6g+1)p
=(6g+1) 0tgP —Sgq.,0t

=(6g9+1)asp—ot

und
e
® _d_og_ (6g+1)p ® s
(6g+1)p dt ® (6g+1)p
(6g+1)p

Q

6g+1

Fur die in der Lauferspule induzierte Spannung ergibt sich dann (durch Einsetzen der letzten
beiden Gleichungen in die Gleichung fur die induzierte Spannung auf der vorhergehenden
Seite):

U (o, t) =W, - 20r Y By, Sin((69 +1) 0P — Sgp,10t ) S50 Q4.0
g=—x

=2w,/( i B

g=—o0

= ZWZE Z BGg+1 (OLR y t)vﬁngl

g=-©

= Z ui,6g+l(aR , t)
g=—

6g+1 Sin ((69 + 1) O('R p - 56g+1wt)seg+196g+1r

Hierbei ist vg,,, =5
Drehfeldoberwelle.

60:182%q.10 die Relativgeschwindigkeit zwischen der Lauferspule und der

Die induzierte Spannung besteht also aus unendlich vielen Einzelschwingungen u; ., (os . ).
Fir diese Schwingungen gilt:
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Ui ggor (Ctg o 1) = 2W, 0rSg Q. Beo s Sin((6g +1) otgp — Sgq. 00t )

w2
?(6g+1)p

=W 0541 OS5q.1 SIN (69 +1) g —Sgq.,01 )

™S4, Bgg. SIN ((6g +1)ogp —ssgﬂcot)

Die vom Luftspaltdrehfeld induzierten Bewegungsspannungen u, g, (ax,t) haben folgende

Eigenschaften:
e Die Amplituden der induzierten Spannungen sind proportional zum Fluss der
Oberwelle, zur Frequenz der Speisespannung und zum Schlupf.
e Die Frequenz aller induzierter Spannungen ist gleich der Schlupffrequenz.
e Bei Stillstand des Laufers (n=0, d.h. sy, =1) ist die Frequenz aller von den

Oberwellen induzierten Spannungen gleich der Speisefrequenz.
e Bei Synchrondrehzahl (n=n,) gilt:

B GO O
6g+1
6ge1 = w =1-(6g+1)=-69
(6g+1)p

Es wird also keine Grundschwingungsspannung (g=0) induziert; die Oberwellen

induzieren aber Oberschwingungen unterschiedlicher Frequenzen.

e Bei sonstigen Drehzahlen induziert die Grundwelle und jede Oberwelle der
Statorwicklung eine Spannung unterschiedlicher Frequenz in der L&uferspule.

e Die Phasenlage der im L&ufer induzierten Spannungen ist nur von der rdumlichen
Lage der Spule o, (6g+1)p abhéngig.

Wird der Laufer nun auch mit einer Drehstromwicklung versehen, so werden die drei Strange
auch hier um den Winkel 2m/3p versetzt angeordnet. Gilt fir die Nutenzahl pro Pol und

Strang des Rotors q>1, so muss auch hier der Wicklungsfaktor (Index ,,2 fiir den Rotor)
berucksichtigt werden. Es gilt dann fur die in dem k-ten Strang des Laufers (k=1,2,3)

induzierte Spannung (o, =(k—1)-27/3p):
= . 2
Uiok (t) = Z W2§2,69+1¢6g+1(’0569+1 sin ((69 +1)?n(k _1) _869+10)t]

g=-©

Das Luftspaltfeld induziert auch in der Standerwicklung Spannungen. Ersetzt man in der
obigen Formel w,&,. , durch wg . ., und berlcksichtigt man, dass fur die

Standerwicklung s, ., =1 betragt (da der Stander stillsteht), so folgt fur die in der
Standerwicklung induzierte Spannung:

Ui ()= 3 Wiy oy g sosin [(eg +1)2_3“(k _1)_wt]

g=—0

Das Verhaltnis der induzierten Spannungen (Maxima) im Stator, hervorgerufen durch die eine
Luftspaltoberwelle bzw. die Grundwelle, betragt:
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ui,l,eg+1 — &l,Gngl ¢Gg+l — al,Gngl

Beg+1 — [ al,egﬂ Jz
ui,l,l &1,1 (I)l él,l (69 + 1) Bl él,l (69 + 1)

Das Verhéltnis der induzierten Spannungen (Maxima) in Rotor und Stator, hervorgerufen
durch die selbe Luftspaltoberwelle, betrégt:

Uizegen Wz‘iz,egu

6g+1
u i,1,6g+1 W1§1,6g+1

Die Effektivwerte der von der Grundwelle in Stator und Rotor induzierten Spannungen
betragen:

¢y

Ui,l,l = WlEJl,lO)_

V2
o

Ui =Wy, 80—~

V2

\IE/gL?ﬁlngf?e Maschinen EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik 80 (193)
und Antriebe Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling



der Bundeswehr
> Universitdt (s Miinchen

EA Lehrstuhl fiir Elektrische o
Antriebstechnik und Aktorik

3.7 Drehmoment und Leistung

Fur die folgenden Betrachtungen zu Drehmoment und Leistung werden nur die Grundwellen
herangezogen, der Einfluss der Oberwellen wird vernachléssigt.

Von der Statorwicklung werde eine Drehdurchflutung ©,,, erzeugt, die mit o, /p, umléuft:

32 Wfl V21, sin(ap, —ot) = Oy, sin (ap, —ot)
1

Op, (o, t)= .

Von der Rotorwicklung werde analog eine Drehdurchflutung ©,, erzeugt, die mit o, /p,

umlauft und um den Winkel ¢ rdaumlich voreilt. Hierbei setzt sich die Kreisfrequenz der
Rotordrehdurchflutung zusammen aus der Rotationskreisfrequenz des Ldufers ©Q und der
Kreisfrequenz der Rotorstrome o, (®, =Q+®,):

32w . , . ,
Op, (o t)= E;%ﬁ|z sin(ap, — oyt —ep,) = O, sin(ap, —w)t—€p,)
2

Hierbei sind zun&chst die Polpaarzahlen, die Kreisfrequenzen und die Phasenverschiebung
zwischen Sténder- und Rotordrehdurchflutung beliebig. Das folgende Bild zeigt die rdumliche
Lage der Durchflutungsverteilungen schematisch mit Hilfe von Zeigern: die Lage des
jeweiligen Zeigers gibt die Lage des Maximums der Durchflutungsverteilung an, die Lénge
des Zeigers ist ein Mal} fir die Amplitude.

—o, /'y

Mit Hilfe des Durchflutungsgesetzes erhélt man nun durch Uberlagerung (auch hier ist also
die Sattigung vernachldssigt) das resultierende Luftspaltfeld:

H(o,t)8=0p,(a,t)+0p,(a,t)

= B(a,t):%(@m(a,t)+@m(a,t))

Die magnetische Energie im Luftspalt ist:

B? o,t .
Wy = Mdv mit dV=/(-3-rda
\V 2“0
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Da Séttigung vernachléssigt wurde (also Linearitat vorausgesetzt wurde), ist die magnetische
Energie gleich der magnetischen Coenergie. Dann kann das Drehmoment aus der Ableitung
der magnetischen Energie nach dem mechanischen Winkel ermittelt werden:

MW, 0 %B(at)

T=—"0 = — [ ——f3rda
Ot Oty 2,
2n
_ for [iBz(a,t)}da
21, 5 L0e
Es gilt:
0 oB(a,t ? 00, (a,t
L8 (ot)=28 (1) (68 ):z(%j (@D’l(a,t)+®D’2(a,t))%
Insgesamt erhalt man nun:
oor (e V' F 00,,(a,t)
T:z_uoz(goj J (00 (0.)+05,(c.0) 222 e

2n

{ . . , '
=1, Er I (®D,15'n (ap, —o,t)+0,,sin(ap, -0yt —ep, ))G)DY2 [—pz cos(ap, —wyt—ep, )]da
0
2n

lr . ,
=t f [0,05,0,, sin(ap, —o;t)cos(ap, —wyt—ep, )+
0

p,©3,sin(ap, —wyt—ep, )cos(ap, — w,t—ep, )] do

2n
Berticksichtigt man, dass Isin(x)cos(x)dx =0 gilt, so erhalt man:
0

(r i ,
T =—u0§p2®Dyl®D,2 I sin(ap, —o,t)cos(ap, —wyt—ep, )da
0

Mit sin(x)cos(y) = %[sin (x+y)+sin(x—y)] folgt weiter:

o

T=—p, 5

1 2n ) .
P,05.0,, E[J'sm((p1 +P,) o —(o; +w) ) t—ep, )da +
0

J.Sin((pl—pz)(x—(wl—co'z)t+8p2)doc

0

Es gilt nun ganz allgemein:

L dx — fir n=0
£5|n(nx+(p) X= 2nsin(e) fur n=0

Da p, und p, die Polpaarzahlen von Stator bzw. Rotor sind, sind es positive, ganze Zahlen.
Damit gilt aber:

2n
Isin((pl+p2)oc—((ol+0)'2)t—£p2)doc=0
0
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2n
[sin((p.—p,)a—(o,—})t+ep,)da=0 falls p,=p,=p
0

Ein Drehmoment kann also nur dann entstehen, wenn die Polpaarzahlen von Stator und Rotor
identisch sind. Dann gilt:
r 05,0, . '
T =—MoEDTZRS'H(—(%—%)HSP)

Das Drehmoment ist also zeitlich sinusformig und hat den Mittelwert Null. Es ist ein reines
,,Pendelmoment.

Nur wenn die Kreisfrequenzen der Durchflutungsdrehwellen gleich sind (o, =, =),

entsteht ein zeitlich konstantes Moment:

lrr .
T=p, S POy O, sin(~ep)

Sind die beiden Durchflutungsdrehwellen ®,,(a,t) und ©,,(a,t) in Phase, d.h. ist e=0,

dann ist auch das Drehmoment gleich Null. Das Drehmoment wird maximal fiir ep=m/2,
d.h. wenn die Durchflutungsdrehwellen um 90° phasenverschoben sind.

Das Drehfeld wurde wie folgt ermittelt:
B(o,t)= %(@D,l(a,m@[,,z (1)) =%@D,ges (a,t)

Im Folgenden soll dies mit Hilfe von Zeitzeigern in der komplexen Ebene dargestellt werden.
Zeitzeiger stellen mit ihrer L&nge die Amplitude der entsprechen Drehwelle dar, die Richtung
der Zeitzeiger gibt die Lage des Maximalwertes der Drehwelle an.

Ret @
T ((Pz - (Pl)
pe
/ R .,
@D,ges -Im
?,
Oy,
—®

Mit Hilfe des Cosinussatzes erhélt man den Betrag der Gesamtdrehdurchflutung:
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®D,ges = \/®2D,1 + ®2D,2 - 2®D,l®D,2 COS[TC - ((Pz -0, )]

= \/®2D,l + ®2D,2 + 2®D,1®D,2 COS((Pz - (Pl)

Der Sinussatz ergibt:

®D,2 _ ®D,ges
sin(;c—(plj sin(7—(¢, - 9,))
®D 2 ® D,ges _ ®D,ges _ ®D,ges

= cos(;pl)_ sin(p,—@,) sin(2n—pe)  sin(-pe)

= ©p,sin(—pe) =0y 4 cos(¢,)

Fir das Drehmoment folgt dann:

lr
T=p,— p®D 105 ges COS((Pl)

L”rn )
:HO?pG)D’lH_oBCOS((Pl)
=(rnp®,,Bcos(¢,)

32ws
= (rmp——=—21/21.Bcos
7'l7pzTE 0 ‘/_1 ((Pl)

= 30rw,&,+/21,B cos(¢,)

Mit dem Effektivwert der induzierten Spannung

Ui,l = Wlélm%
und dem Fluss
20r
b=""B
p

gilt fir das Drehmoment weiter:
3U,,l,cos(¢,) 3U;l,cos(o,)
Q, - 2nn,

T=3U,,1, 2 cos(g,) =
()

Hierbei ist der Ausdruck
Py =3U,,1, cos(¢,)

(3 Miinchen

die Drehfeldleistung. Diese Drehfeldleistung ist gleich der vom Netz aufgenommenen

Wirkleistung minus der Standerkupferverluste:
P, =P, —3R,I’

Die Drehfeldleistung wird tber den Luftspalt umgesetzt:
Py =3U,,l,c0s(¢,)=T-2mn,
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Die an der Welle abgegebene mechanische Leistung betrégt:
Precy = T-2nn =T-21n, (1-5)=(1-s)P,

mech

Die Differenz zwischen der Drehfeldleistung und der mechanischen Leistung an der Welle
wird im Laufer in Verlustwarme umgesetzt:

I:>V,R0’[or = PD - I:>mech = I:>D _(1_8) I:>D = SPD
Rotiert der Laufer mit synchroner Drehzahl (n=n,, d.h. s=0), so ist die mechanische
Leistung an der Welle gleich der Drehfeldleistung; die Rotorverluste sind Null.

Um ein zeitlich konstantes Drehmoment zu erzeugen, muss o, =, =m gelten. Die
Kreisfrequenz der Rotordurchflutungsdrehwelle o, kann man dann schreiben als:

), = = 2xf = 27pn, = 2p((1-s)N, +sn,)
= 2np(n +s£j = 271pn + 2nsf = 2npn + 2xf,
p

=Q+o,
Hierbei ist n die mechanische Drehzahl des Rotors und f, die Frequenz der Rotorstrome.
Weitere Formulierungen sind:
f, =sf =sf; f, -1,

:fl_pn p

Wird der Rotor der Drehfeldmaschine nun mit Wechselstrom (f, > 0) gespeist, so gilt:

f
n<t=n,
p
Der Rotor dreht also mit einer Drehzahl, die kleiner als die Synchrondrehzahl n, ist. Eine
solche Maschine wird Asynchronmaschine genannt. Je nach Frequenz der Rotorstrome stellt
sich die Drehzahl der Maschine ein.

Wird der Rotor der Drehfeldmaschine mit Gleichstrom (f, = 0) gespeist, so gilt:

n=-1=n
p 0
Der Rotor dreht also mit synchroner Drehzahl. Eine solche Maschine wird Synchronmaschine
genannt. Die Drehzahl der Maschine hangt ausschliellich von der Frequenz der Statorstréme
ab.
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4 Asynchronmaschine

4.1 Aufbau und Ersatzschaltbild

In die Nuten von Stander und L&ufer einer Asynchronmaschine ist jeweils eine symmetrische
Wicklung eingelegt. Der Stander mit der Strangzahl m, =3 und der effektiven Windungszahl
w,&, wird von einem symmetrischen Drehstromsystem der Frequenz f, gespeist. Somit wird
ein Drehfeld erzeugt, das mit der synchronen Drehzahl n, =f,/p umlauft. Mit Rucksicht auf
die Erzeugung eines konstanten Drehmomentes sind die Polpaarzahlen in Stander und Laufer
gleich (pl =P, = p)-

Die Lauferwicklung kann entweder direkt kurzgeschlossen werden oder aber Uber

Schleifringe nach aufen gefiihrt und dort direkt oder Uber Vorschaltwiderstande
kurzgeschlossen werden. In den m, Strdngen der geschlossenen Lauferwicklung mit der

effektiven Windungszahl w,&, werden nun vom Drehfeld Stréme induziert. Diese
Lauferstrome bilden zusammen mit dem Sténderdrehfeld ein Drehmoment, das den Lé&ufer
mit der mechanischen Drehzahl n =(1-s)n, antreibt.

Der Rotor dreht (im Motorbetrieb) immer mit kleinerer Drehzahl als der Synchrondrehzahl
n,, da bei synchroner Drehzahl keine Strome mehr im L&ufer induziert werden, und somit
kein Drehnmoment mehr generiert wird. Die Differenzdrehzahl zwischen Standerdrehfeld und
Laufer betrdgt n, =sn,; im Rotor werden Stréme der Frequenz f, =sf, induziert. Diese
Strome erzeugen ein Lauferdrehfeld, das (relativ zum Laufer) mit der Drehzahl n, umlauft.
Relativ zum Stator besitzt dieses Drehfeld die Drehzahl n,+n=n,. Somit ist die

Frequenzbedingung zur Erzeugung eines konstanten Drehmomentes erfillt.
Das folgende Bild zeigt den Zonenplan und die symbolische Darstellung der Wicklungen
einer Asynchronmaschine:

a) Zonenaufteilung fir drei Statorstrange und drei Rotorstrange (2p=2)
b) Symbolische Darstellung

Um diese elektrische Maschine mathematisch einfacher behandeln zu kénnen, soll zunachst
das System gekoppelter und beweglicher Spulen auf ein System aus ruhenden Elementen mit
gleicher Windungs- und Strangzahl in Stator und Rotor umgerechnet werden.
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Hierzu wird im Folgenden eine reine Grundwellenbetrachtung durchgefuhrt. Zur Berechnung
des stationdren Betriebes wird die komplexe Wechselstromrechnung angewandt. Aus
Symmetriegriinden reicht die einstrangige Betrachtung.

Stander- und L&uferwicklung kénnen mit konzentrierten Elementen beschrieben werden:
Wirkwiderstand, Streu- und Hauptinduktivitat. Das Ersatzschaltbild sieht dann wie folgt aus
(beide Teilsysteme sind im Verbraucherzéhlpfeilsystem dargestellt):

LZG R2

fl’ ml’Wl!&l

Die Spannungsgleichungen lauten (mit den Gegeninduktivitaten L,, und L,,):
U =R, +jo Ll +jol,l,
U, =R, 1, +jo,L, 1, + jo,L, 1,

Hierbei gilt:
L, =L, +Ly, L,=L,,+L

Es werden nun in der ruhenden Statorwicklung Spannungen und Stréme gesucht, die die
gleiche Wirkung besitzen wie die realen Spannungen und Stréme der rotierenden
Lauferwicklung. Die so transformierten Strome und Spannungen werden als Kennzeichnung
mit einem Strich versehen. Folgende Bedingungen mussen erfillt sein:

1. gleiche Durchflutung:

m, 4W2&2\/7| _E4W1§1\/7|/
2 1 p 2 1 2
— |12=|2 mZWZEJZ
mlle.'l

2. gleicher Hauptfluss:

\/EUi 2= (’OZWZEJZd)h

\/7U| 2 —031 W, & 0,
V2u,,
®,W,E,

Fir o, = o, ist U;, =U,, (induzierte Spannung ist gleich der Leerlaufspannung). Dann folgt
weiter:

= ‘/_Uuz =oW,&

Uy ews 1, w1,
i2 = Yi 2,0 =—-Usp
®,W,E, S wW,§, S
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3. gleiche Stromwarmeverluste:

|
2 _ ryr2
mZRZIZ _mlRZIZ

2
— sz :R2 ml(ngl)

m, (W,5,)’

4. gleiche magnetische Energie (hier fiir den linearen, d.h. ungesattigten Fall):

21 Yl + 22 ‘PZIZ— (‘I’1I1+‘P2I2)

2
= 3 (L1If+L21I1I2) (|_2|§+|_12|1|2) 21(|_l|f+2|_1h|1|;+|_;|;2)
Es folgt weiter:
m, (W&, )’
I—,2:L2 - 2
mz(Wzaz)
LUALRSY

L21 = Llh
mlwlal

W,8
Ly, =Ly, —22
12 1h Wlal

: : m
Es ist zu beachten, dass gilt: L,, =L, —*
ml

Die Spannungsgleichungen kénnen nun wie folgt umgeformt werden:

. . m,w m SW
U, =R, +jo,L 1, +jo, — 1él ZF:Z
2W2§2 'm Wl&l

2
oW,§ _ R @, (Wl&l) m, . m, w,&,

&) =Ry 2 LP

,W,S, o, (W,E,)" My My WS,

+jo, ——— ( 1&’1) L, m, Lﬁzlz + jo, Oy L1,

( 2&2) m, w& ®,W,&,
Durch Einsetzen der auf den Stator umgerechneten GroRen (,,gestrichene* GroBlen) erhilt
man:

U, =R, I, +joL 1, +jo,L, 1]

U, R, ., . .,
_?2 = SZ L+jolol +joly 1,
Mit Einfuhrung der Reaktanzen
X =0l Hauptreaktanz
X =X, + X, Gesamtreaktanz des Stators
X5 =X + Xy Gesamtreaktanz des Rotors (auf den Stator bezogen)

und dem Leerlaufstrom 1, =1, + 1, erhalt man folgendes Gleichungssystem:
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Uy =Rl + X 1+ X1

1
U, R/ ) ]
_?2 = SZ 1+ X5 15 + X, 1

Hieraus kann man nun das folgende Ersatzschaltbild ableiten:
Rl ch XIZG R'Z/S 1'2

f17m1’W1’é1 fl’ml’Wl’EJl e}

Das Ersatzschaltbild (bei dem alle GroRen auf Statorfrequenz, Statorstrangzahl und effektiver
Statorwindungszahl umgerechnet sind) ist wie beim Transformator aufgebaut, siehe Kapitel 9.
Fur s=1 (d.h. stillstehender Rotor) erfolgt die Spannungstibersetzung entsprechend dem
Verhéltnis der effektiven Windungszahlen:

Ui,l i Wlél

=U=
Ui. W,E,

Bei Betrieb der Asynchronmaschine mit konstanter Statorflussverkettung benutzt man haufig
folgendes Ubersetzungsverhaltnis (die stdnderseitige Streureaktanz verschwindet):

. W&
i=—"2(1+c
W, (t+o)
xli " 1
1 R, 1-o = (l+01)
O—— ] t Bl { <O
® 7
15 &(1+cl)2 u
U X =2(1+0,)
~1 1 S
@ . O

Fur den Betrieb mit konstanter Rotorflussverkettung wahlt man haufig (die lauferseitige

Streureaktanz verschwindet):
— Wl&l 1

w,&, 1+,

Das Ersatzschaltbild wird zu:

I R, oX, 15(1+0,)

—1
o—— il ' [ <O

157 R, 1
s (1+ o, )2 U, 1
U, (1-0)X, s 1+o,
O o O
Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik

Elektrische Maschinen

: . 89 (193
und Antriebe Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling (193)



der Bundeswehr
- _ Universitdt
EA A i
4.2 Widerstande und Induktivitaten
1. Strangwiderstand:

Mit der mittleren Windungslange (., der Windungszahl w eines Stranges, dem
Leiterquerschnitt g, und dem spezifischen Widerstand p., wird der Strangwiderstand:

w/l
R =pe, ="

L
Die mittlere Windungslénge lasst sich aus der Blechpaketldnge und der Lange einer Windung
in den Wickelkdpfen ermitteln.

2. Hauptinduktivitat:

Speist man den Stator mit I, und f, im Leerlauf (d.h. bei stromlosem Rotor), so gilt:
L, = Xa YU
o ol

Fur die induzierte Spannung gilt nach der Drehfeldtheorie:
V2U, = w2 2 0l

Es folgt also msgesamt.5
2
3 weE, | 40
L > 191 e
1h 2“0( D ] 5

3. Streuinduktivitat:

Die Streuung setzt sich zusammen aus der Oberwellenstreuung (doppeltverkettete Streuung),
der Stirnkopfstreuung und der Nutstreuung. Diese drei Anteile werden getrennt berechnet und
dann aufsummiert. Die getrennte Betrachtung einzelner Feldanteile ist bereits in Kapitel 3.2
(fir den Nut- und Luftspaltbereich) erlautert worden; auch hier wird eine solche Trennung der
Feldbereiche durchgefiinrt. Die Aufsummierung (d.h. Uberlagerung) der einzelnen Anteile ist
wegen der vorausgesetzten Linearitat zuldssig.

Oberwellenstreuung (doppeltverkettete Streuunq):

In der Drehfeldtheorie wurde gezeigt, dass alle Oberwellen in der sie erzeugenden Wicklung
nur Spannungen gleicher Frequenz und Phasenlage induzieren. Alle diese Spannungen
konnen also algebraisch addiert werden. Die Summe dieser Spannungen wird als
Spannungsabfall an einer Streureaktanz aufgefasst, da sie kein Nutzfeld erzeugen.

5> Zum Luftspalt & siehe die Anmerkungen in Kapitel 3.5.
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1 <« Yiegu
L - = 1, g+
Ho “)192#; I,
3 e Y4l £ i
w r .
=—M0[ 1 1} __Z _ 6gil
2 p T S g0 &1(69 +1)
=0,Ly,
Hierbei ist:
2
&694—1
o — - v -
0 g(al(6g+1)
Nutstreuung:

Betrachtet wird die folgende Nut:
XA

v

max

Das Durchflutungsgesetz liefert unter der Voraussetzung p. —o im leitergefillten
Nutbereich (z,, Leiter in der Nut, a Anzahl paralleler Zweige):

O(x)=2n X S =By

a hy Ho
b
B(x)=B,_, —, B._ =
( ) max hN HO bN

Im Bereich der Nut ohne Leiter (Streusteg- bzw. Keilbereich) gilt:

o(x)=2 21 = B£X) by

B(x)=B,

Die Nutstreuinduktivitat wird nun mit Hilfe der magnetischen Energie berechnet. Fir einen
Strang mit 2pq Nuten gilt:

1 1 2
W, = Z_LlolBZdV =7 Lan (va1)

Also folgt:
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EAN Bmpsvewem.,

2pq "t i 2
W, ﬂj(smi] b, tdx + P4
21, N 2p,

2
ZN

mo V20| oo
=2pq Nl —MNth

N 2u,\ 3

Man erhélt also:

2
z h h
L =p,2pql| =N | | =Ny s
oN = Ho<Pq (aj (3bN bNJ
mit 2 = W folgt weiter:
a pq
2
L =ou, Wt mit
’ q

Hierbei wird A, Nutstreuleitwert genannt.

Stirnstreuung (Wickelkopfstreuunq):

Die Stirnstreuung wird durch das Streufeld

der Bundeswehr

Universitdt (.3 Miinchen

hy+hg

[ Blubyldx
hy

h
Iy O

1 z.Y¥( h
="u,2pgl| =N
j zuopQ(aj{ b,

3b,,

S

J(vay

Ny
3b,,

hs

»

by

des Wickelkopfes hervorgerufen. Wegen der

komplizierten Form des Wickelkopfes ist eine allgemeingultige Berechnung nicht méglich.,

Erfahrungswerte ergeben etwa folgenden Wert:
2

w

Low =2H, Tﬂwkw

Ay =0,2---0,4
Hierbei ist (,, die mittlere Drahtlange in eine
genannt.®

m Wickelkopf und A, wird Stirnstreuleitwert

5 Fur einfache Ausfilhrungen des Wickelkopfes ist die Wickelkopfstreuinduktivitat z.B. in den folgenden

Veroffentlichungen berechnet:

Gerling, D.; Schramm, A.: “Analytical Calculation Of The End Winding Leakage Inductance Based On The

Solution Of Neumann Integrals”, IEEE International Symposium on Industrial Electronics (ISIE)

Gerling, D.; Schramm, A.: “Calculation of the Magnetic Field in the End Winding Region of Unsaturated

Electrical Machines with Small Air-Gap”, 12" International Symposium on Electromagnetic Fields in

1.

Conference, 20.-23. Juni 2005, Dubrovnik. Kroatien
2.

Mechatronics, Electrical and Electronic Engineering
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4.3 Betriebsverhalten
1. Stromortskurve:

Zur Ermittlung der Ortskurve des Sténderstromes wird zundchst der Standerwiderstand

vernachléssigt: R, =0. Diese Néaherung, die fur Maschinen grolerer Leistung bei Speisung

mit Netzfrequenz i.a. zulassig ist, wird spéater wieder aufgehoben.

Wl&vl (
292

als Kafiglaufer oder aber als gewickelter Laufer iber die Biirsten kurzgeschlossen. Man erhélt
folgendes Ersatzschaltbild:

Es wird das Ersatzschaltbild mit G = 1+ Gl) gewahlt; die Lauferwicklung ist entweder

Es gilt:

I, (R’ 2 . o
U, +——2(?2(1+ o) +iX, E) =0
Legt man die Spannung U, in die positive reelle Achse, so erhalt man folgendes Zeigerbild:

A Re

L_Jl = jxllo

v

!

15 . °

l+o, '1-o
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Berechnet man nun den Sténderstrom 1, in Abhéngigkeit vom Schlupf s, so erhalt man:
L Y

-1~ 20 - +
l+o, X, Ra oy,ix O
—2(1+o,) +JX,——
S( l) ] '1-o6

Re

v

Die Ortskurve des Standerstromes erhélt man nun wie folgt:

e Der komplexe Widerstand Z(s,):RZ(1+c51)2+jX11i ist eine Gerade in der
s -G

komplexen Ebene.
e Der komplexe Leitwert Y(s)=1/Z(s) ist nach der Ortskurventheorie ein Kreis, der

fir s=0 den Ursprung der komplexen Ebene berlhrt, der den Mittelpunkt auf der

-1
—Im-Achse hat und der den Durchmesser (Xl %) besitzt.
—O

e Durch Multiplikation mit U, =U, (die Spannung war in die reelle Achse gelegt

worden) erhalt man die Ortskurve von 1 L U, Y (s).
+0,
e Die Ortskurve des Standerstromes |, berechnet sich nun durch Addition des Stromes
l: =1, _L:—ji+ U,Y (s). Die Ortskurve von U,Y(s) wird also um den
l+o, X

Betrag U, /X, in Richtung der negativen imagindren Achse verschoben.

Der Leerlaufstrom (s=0) ist
U

lo =_j__1

Xy

Der auf den Stator umgerechnete Rotorstrom ist
L U,

1+c51_ R, 2 . c
—(1+ + X, ——
S (1ro) +] '1-o
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Der Statorstrom ist
| _ l_é
L0 1. o,

Der Durchmesserstrom ist

Xli
l-o
A
Re
s>0
1
—1;
1+0, I
|S=00 —-im
1y s=0 g
s<0

Die Ortskurve des Standerstromes 1, beschreibt also in der komplexen Ebene einen Kreis.
Lage und GroRe dieses Kreises sind nur durch die Hauptreaktanz X, und die
Gesamtstreuziffer o bestimmt (bei Vernachlassigung von R)).

Um den Kreis zu parametrieren, wird das Verhaltnis von Imaginarteil zu Realteil des auf den

Stander umgerechneten Lauferstromes ——=2— betrachtet (zur Erlauterung siehe das Bild auf
+0,

der folgenden Seite):

x O
* _Im{l,z}_ '1-o
tan ((P )_ AU 2
Re{lZ} R2(1+Gl)
Da diese Funktion linear in s ist, kann sie (auf einfache Art) zur Parametrierung genutzt
werden. Die ,,Schlupfgerade zur Parametrierung kann jede beliebige Parallele zur —Im-
Achse sein:
e Die Tangente an den Kreis (Orstkurve des Standerstromes) im Punkt 1, =0 schneidet

die Schlupfgerade im Punkt s=0.

e Jede Verldngerung des Stromes % schneidet die Schlupfgerade im zugehdrigen
+0,

Schlupf s, weil tan((p*)~s ist. Um die Parametrierung festzulegen, muss also der

Schlupf eines Kreispunktes bekannt sein (der Schlupf aller anderen Kreispunkte folgt
dann aus der linearen Unterteilung der Schlupfgeraden).

\éfgl'jflggﬁe Maschinen EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik 95 (193)
und Antriebe Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling



der Bundeswehr
> Universitat

EA Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

A

S= O S Skjpp 1 '
Re - T

y
v

Re L 2 im] 12
1+o, l+o, 1+o,

Als Kipp-Punkt wird der Scheitelpunkt des Kreises bezeichnet; der zugehorige Schlupf-Wert
heilRt Kipp-Schlupf. Bei diesem Punkt entwickelt die Asynchronmaschine ihr maximales

!

Drehmoment. In diesem Punkt sind Real- und Imagindrteil von 112 betragsmaRig gleich
+0,

groB, es gilt tan(¢" ) =—1. Damit folgt sofort:
R, (1+0,)

Skipp =

X, 2

l1-o
Und damit folgt weiter allgemein:
tan ((P*) -5

Skipp
Beim Anfahren ist s=1; der dann flieBende Kurzschlussstrom ist I, ~5---8l, . Hierbei ist
I, der Statorstrom im Nennbetriebspunkt.

Wie bereits vorher gezeigt wurde, sind (bei Vernachlassigung von R;) Lage und Gr6i3e des
Ortskurvenkreises nur durch X, und o bestimmt. Der obigen Formel lasst sich nun
entnehmen, dass die Lage der Schlupfpunkte von R, abhéangt.

Folgende drei Betriebsbereiche kénnen unterschieden werden:
e Motorbetrieb:
Fur den Motorbetrieb gilt: 0<s<1 (d.h. n,>n>0), also befindet sich die Spitze des

Statorstromzeigers im linken Teil der oberen Kreishdlfte. Der Nennpunkt einer
Asynchronmaschine liegt im Bereich: 0 <s <s,;,, .

e Bremsbetrieb:
Fur den Bremsbetrieb gilt: s>1 (d.h. n<0), also befindet sich die Spitze des
Statorstromzeigers im rechten Teil der oberen Kreishalfte.

e Generatorbetrieb:
Fur den Generatorbetrieb gilt: s<0 (d.h. n>n,), also befindet sich die Spitze des

Statorstromzeigers in der unteren Kreishalfte.
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Bei kleinen Asynchronmaschinen oder bei Stromrichterspeisung mit kleinen Frequenzen darf
der Widerstand R, i.a. nicht mehr vernachléssigt werden. Der Kreis der Statorstromortskurve

andert sich dann bezlglich Lage, Durchmesser und Parametrierung. Schematisch gilt
Folgendes:

1.

v

R

Fur den Winkel o gilt: tan(oc):yl.
1

2. Drehmoment und Leistung:

Bei Vernachlassigung des Standerwiderstandes R, ist die aufgenommene Wirkleistung der
Asynchronmaschine gleich der Drehfeldleistung:

P, =3U,l, cos(g, ) =P, =2rn,T
Bei konstanter Klemmenspannung U, ist also die Drehfeldleistung P, bzw. das Drehmoment
T proportional zum Statorwirkstrom 1, ., =1, cos(¢,).
Der Statorwirkstrom I, ... eines Arbeitspunktes kann (bei Vernachlassigung des

!

Statorwiderstandes R,) im Kreisdiagramm als Projektion von 1, bzw. 1——2 auf die reelle
+0,

Achse ermittelt werden.

Mit Hilfe der Bezeichnungen der folgenden Grafik gilt:
Il,wirk =C-AP,
wobei C ein konstanter Faktor ist. Fur das Drehmoment folgt dann:

L 3U,-C-AP
2nn,

Die Verbindungsgerade der Punkte P,_, und P__ (P._,P._. ) heit Drehmomentengerade.

T=
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—-Iim
Drehmomentengerade
Fir die Winkel ¢" und ¢, gilt Folgendes:
tan ((P*) _ Ss:OSs PS:OSS:0 _ Ss:OSs _ S _
tan ((P;l) Ss:OSs:l PS:OSS:0 Ss:OSs:l 1
tn(o’) PA/AP_AB
tan(pl) PoA /AB AP
Also foI% o
E:s und damit auch: zzl—s.
AP AP

Die Strecke AP wird also durch die sogenannte Leistungsgerade P, P, im Verhaltnis s zu
1-s geteilt. Damit kann dem Kreisdiagramm direkt die Aufteilung der Drehfeldleistung
(entspricht der Eingangsleistung bei Vernachlassigung des Statorwiderstandes R,) in die
verschiedenen Anteile entnommen werden:

o Drehfeldleistung: P, =3U,-C-AP

e Elektrische Leistung (Rotorverluste): P,=3U,-C-AB
—3U,-C-BP

e Mechanische Leistung: P

mech

3. Drehmoment als Funktion des Schlupfes:

Die Drehmoment-Schlupf-Charakteristik soll im Folgenden mit Hilfe des Kreisdiagramms
abgeleitet werden. Folgende Beziehungen wurden bereits hergeleitet:

. S
tan(¢')=——
Skipp
R, (1+0;)
Skipp = T 5
X,
l-o
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Herleitung der Winkelbeziehungen:

® Winkeldefinition: ¢
© Geometrie: ¢"
® Dreieck: n—m/2—¢" =n/2—¢"
M, @ Dreieck: n-7/2~(n/2-¢")=¢’
® gleichschenkeliges Dreieck: ¢
* ® Dreieck: n—2¢"
@ Gerade: n—(n—2¢")=2¢’

Far das Drehmoment im Arbeitspunkt gilt:

T3P U,-C-AP
o,
Fir das Drehmoment im Kipp-Punkt gilt:
Thipp = 3p U,-C-MP_
0)1 ipp
Also folgt:
T AP Sin(2(p —ly )
= = =sin(2¢’)
T MP. 1,
o8
=2sin(¢")cos(¢") =2 sin(¢’) cos’ (¢ ) = 2tan(¢") 12
cos(¢") 1+tan’ (")
3 2
tan(o" )+ ———
(¢') tan(¢’)
Hieraus folgt dann direkt die Kloss’sche Formel:
T 2
Tkipp i_,_s"&
Skipp S
Das Kippmoment berechnet sich zu:
3p 3p.. 1, 3p U 3p U?
Tkipp = _Ulll,wirk,kipp :_Ul?ﬂ :_Ul lG = 2 lG
@ ®, @ ox, - Py 2

l-o '1-o6
Das Kippmoment wird also durch die Gesamtstreuziffer bestimmt (hohes Moment fiir geringe
Streuung).
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Als Né&herung kann der Verlauf der Kippmoment-Schlupf-Charakteristik in die beiden
folgenden Bereiche eingeteilt werden:

*® SKS§,. . T 2
Ki . _— =
P Tkipp Skipp
T 25,
o S35 =
Tkipp S

Das folgende Bild zeigt die Auswertung der Kloss’schen Formel sowie die Néherung:

2
| | |
Né&herung
1
\
\x
T
T 0
kipp
\\\ Kloss’sche Formel
-1
i 2‘ 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

$/Skim
Die Kloss’sche Formel und das Kippmoment sind unabhidngig vom Rotorwiderstand.

Lediglich der Absolutwert des Kipp-Schlupfes s,;,, wird vom Rotorwiderstand beeinflusst.
Der stabile Arbeitsbereich der Asynchronmaschine ist: ~1<s/s,; <1.

Im Bild unten ist fur s, .. =0,1 die Darstellung T/T,. . als Funktion von n/n, gezeigt:
kipp ki 0

ipp

2

kipp /—~—~—’——'_
-1
-2
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
n/n,
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4. VVorwiderstdnde im Lauferkreis:

Bei Schleifringlaufermaschinen kann man zusétzliche Vorwiderstande in den Ldauferkreis
einschalten. Hierbei bleibt die Ortskurve des Statorstromes erhalten (sie war ja unabhéngig
vom Rotorwiderstand). Es dndert sich allerdings die Parametrierung.

Rechnet man auch den Vorwiderstand auf die Statorseite um, so erhalt man:

m, (W, )’

R, =R, 5
m, (W,5,)
Es wird genau dann der gleiche Kreispunkt beschrieben, wenn fir die neue Parametrierung
mit s* gilt:

R,+Ry _Rj)

£

S S

= s'=s 1+&
R

Analog hierzu &ndert sich auch der Kipp-Schlupf:

Skipp = Skipp (l"' R\'/ ]
2

Re

—Im

»
»

Vorwiderstand groier

Beim Einschalten von Vorwiderstanden in den Lé&uferkreis bleibt das Kippmoment in seiner
GroRe erhalten; der Anfahrpunkt wird jedoch in Richtung des Kippmomentes verschoben.

Man kann sogar mit dem Kippmoment anfahren (s,;,, =1). Gleichzeitig wird der Anfahrstrom

verringert. Man erkauft sich diese Vorteile allerdings mit erh6hten Rotorverlusten.
AuBerdem ist mit den Vorwiderstdnden eine Drehzahlstellung unter Last moglich, die aber
verlustbehaftet ist und deshalb nur selten angewandt wird.

Im folgenden Bild ist flr Skipp =0,1;, 0,2und 1,0 die Darstellung T/Tk
n/n, gezeigt:
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0 02 04 06 08 1 12
n/ng

5. Betrieb mit optimalem Leistungsfaktor:

Im Leerlauf wird die Asynchronmaschine mit reinem Blindstrom 1, betrieben. Dies

entsprichnt  der  flir  den Betrieb  der  Asynchronmaschine  notwendigen
Magnetisierungsblindleistung, die vom Netz bezogen wird. Es gilt:

_Y U, s

P o) S W | 410
1 1 2“0 D T8

Um den Leerlaufstrom maoglichst klein zu halten, sollte der Luftspalt moglichst klein gewahlt

werden. Dies hat jedoch technische Grenzen (Wellendurchbiegung, Lagertoleranz) und

6konomische Grenzen (Genauigkeit der Fertigung). In der Praxis erreicht man

:—0zO,2(niederpo|ig)---0,5(hochpo|ig)

N

Das maximal erreichbare Drehmoment der Asynchronmaschine (Kippmoment) wird durch

den Durchmesser des Ortskurvenkreises des Standerstromes bestimmt. Deshalb sollte der

Strom 1, =1, +1, moglichst grof sein. Es gilt:

U, U

—0

1

X, X % U
|oo_|0+|ﬁ_ '1-¢ _oX, 11,
(N Iy Iy N Gl

Praktisch erreichbare Werte fir die Gesamtstreuziffer sind: o ~0,03---0,1. Daraus ergibt sich
flr das Verhaltnis der Strome:

I_m =5...7

|

N

Der Nennbetriebspunkt der Asynchronmaschine wird haufig so gewahlt, dass der
Leistungsfaktor COS((p) maoglichst groR wird (dann ist die Blindstrombelastung des Netzes
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maoglichst klein). Der Arbeitspunkt mit dem gréRten COS((p) wird Optimalpunkt genannt.
Man erhalt ihn als Tangente des Standerstromes an den Ortskurvenkreis:

v

Wird der Nennbetriebspunkt in den Optimalpunkt gelegt, so gelten folgende Beziehungen:

Popt = Z(P:th’ IOO = IO + IJJ
1 1 1l 1o
_ Elﬁ _ E(I“’_IO) _ (Im—lo)/IN cly Iy 1-0o
05 (o) = 7 T1 i) T 0, 1+
Slyly (1 +1) (Ltlo)/ly 1o 1o °
2 247 oly Iy

In der Praxis erreichbar ist: cos(¢,, ) ~0,8--0,9.

lop =(|0 +%Iﬂ]8in((popt):%(lo +1,) 1 c05? (@yy )

1[ 1 ) [1—0J2 l, o+1 (1+cj2 (1_sz
===, |- =2 =2 =

2 c l+o 2 © l+o l+o
|

_ o 2 _(1_ ¥ _ o
_ZGJ(HG) (1-0) =32 Ao

ly
JE
Fur den Schlupf im Optimalpunkt gilt:

Sopt

tan ((p:;pt ) =

kipp

In der Praxis liegt der Kipp-Schlupf bei s, ~0,05---0,2 und der Nenn-Schlupf bei

sy =0,01---0,05.
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Fir das Verhéltnis der Drehmomente im Kipp-Punkt und im Optimalpunkt gilt:

Skipp Sopt 1
Sy e L s
T O

Kipp _ Sopt Skipp _ \/_ _ l+oc
Ton 2 2 2o

Mit den oben angegeben Werten fiir die Gesamtstreuziffer folgt fur die Uberlastfahigkeit:
Tiiop/ Topt #L7-+:3,0.

Bisher wurden die Statorkupferverluste, die Eisenverluste und die Reibungsverluste
vernachlassigt; nur die Rotorkupferverluste wurden berticksichtigt. Dann gilt fir den
Wirkungsgrad:
— IDmech — I:)mech =1-5
I:)1 PD
Fur den Optimalpunkt erhalt man:

MNopt = 1- Sopt =1- skipp\/g

Fur s=0 bzw. s — oo erhdlt man die folgenden Ersatzschaltbilder:

s=0 S —> 0 % O
| | 1o
= O——t o
U, X, U, X
O :
- -1 -1
Xl.Xll—G X,
T . =Y, =Yl 1
TX, X+ X~ "
4 U
=U,(oX,) = —
l( 1) oX,

Nun gilt weiter:

oX, :[1_ (1+01)1(1+02)J(1+01)xm

:((1+Gl)— (1+102) X,

z((1+ Gl)—(l—cz))xlh = (0, +0,) Xy, = Xy + X,

Also folgt:

I Y,

© ~ ]
Xl(s + XZG
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Anmerkung: Fir die Gesamtstreuziffer gilt:
1

(1+ Gl)(l—i- 02)

6, +06, +0,0,

l+o6,+0,+0,0,
_ 0,+0,

~ ~ G, +0,
l+o, +0,

Anderungen der Maschinenparameter haben also den folgenden Einfluss auf die Ortskurve
des Statorstromes und damit auf das Betriebsverhalten:

e Durch einen groReren Luftspalt wird die Hauptreaktanz X, kleiner. Dies bedeutet,
dass der Magnetisierungsstrom |, grofer wird.

e Durch Verringerung der Streureaktanz (z.B. Verkleinerung von X, durch

Stromverdrangung) wird der Strom |_ groRer. Hierdurch steigen also das Kipp-

moment und der Anfahrstrom.

e VergroRerung des Rotorwiderstandes R’, (z.B. durch Stromverdrangung). Hierdurch
andert sich die Parametrierung der Schlupfgeraden. Man kann dann mit héherem
Moment und geringerem Strom anfahren, erkauft sich dies aber durch héhere (Rotor-)
Verluste.

o0

6. Weitere Formulierungen zur Berechnung des Drehmomentes:

Im Folgenden wird das Ersatzschaltbild mit stdnder- und lauferseitiger Streureaktanz benutzt:
R, Xio Xoo  Rys 1)

Hierzu gehort folgendes Zeigerbild (falls R, =0 ist):
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Aus der Drehfeldtheorie folgt:

T:3frW1§1ﬁ |1BCOS((pl)
3 3 e
:Ep‘l’lh \/E |1COS((P1):EP‘I’1|1\/§ |1S|n(§_@1j

i
2

Mit 1, =~/2-1,-e7% und ¥, =¥, -e '
¥y, Xil :LPlh\/E |1Sin[%_(ﬁ1j

folgt:

und damit:
e T= % p(tglh XL) Hauptfluss und Statorstrom

Mit ¥, =L, _1,+%¥, gilt: ¥, x i, =%, 1, und damit:

[ ]
T= g p(‘fl X L) Statorfluss und Statorstrom
e Mity, =L, (L+1§) gilt: W, x1, =L, 1,1, und damit:
T= g pL,, (1; x L) Rotorstrom und Statorstrom
o Mit W, =L+, 1, gilt: ¥,x1,=L,1,x1, und damit:
T= gp%(‘f; xL) Rotorfluss und Statorstrom
2
o MitW, =L1,+L, 1, gilt: ¥, x1,=L,1,x1, und damit:
T= _g p%(‘fl X 1;) Statorfluss und Rotorstrom
1
o Mit Ly, (I,x0) =L, (1 + ;) ;) = i, x 5 gilt
T= _g p(\glh X j;) Hauptfluss und Rotorstrom
o Mit ¥, =¥, —Ly I gilt: ¥, x1; =¥} 1} und damit:
T= _g p(\f'2 X 1;) Rotorfluss und Rotorstrom
o Mit ¥, =L,1} gilt:
T= _3 p Ly (¥, x¥5) Statorfluss und Rotorfluss
2" LL,
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Mit AxB=-BxA kdnnen weitere Formulierungen abgeleitet werden.

Die obigen Gleichungen gelten fiir Speisung des Motors mit sinusférmigen Spannungen und
Strémen (die GroRbuchstaben symbolisieren Effektiv- bzw. Spitzenwerte, je nachdem, ob
elektrische oder magnetische GroRen bezeichnet werden). Die Berechnung des
Drehmomentes fir beliebige Zeitabhangigkeiten der speisenden Spannungen und Stréme
erfolgt in einer spateren Vorlesung. Bei beliebigen Zeitabhdngigkeiten kdnnen dann auch
dynamische Vorgange berechnet werden; auch das Drehmoment ist dann (im Gegensatz zum
hier behandelten stationdren Betrieb) zeitabhéngig.
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4.4 Kafiglaufer

Der Kafiglaufer (Kurzschlussldaufer) einer Asynchronmaschine besteht in der einfachsten
Form aus einem Blechpaket-Rotor, in dessen Nuten je ein (Kupfer-) Stab eingebettet ist; diese
Stabe werden an den Stirnseiten mit zwei (Kupfer-) Kurzschlussringen verbunden. Bei
Maschinen kleinerer Leistung werden die Nuten auch mittels Aluminium-Druckguss gefullt
und die Endringe im gleichen Arbeitsgang gefertigt.

Die Asynchronmaschine mit Kafiglaufer ist die am h&ufigsten verwendete elektrische
Maschine. Sie ist einfach, robust und preiswert.

Bei N, Rotornuten kann man die Kéfigwicklung als eine mehrstrangige Wicklung mit N,
Strangen auffassen. Hierbei wird dann jeder Strang aus einem Stab gebildet (bzw.: je zwei
benachbarte Stébe bilden, jeder zu Halfte, zusammen mit den beiden verbindenden
Endringstlicken, die Windung eines Stranges). Die Windungszahl betragt dann:

N,z, 1
2N = (z,=1 a=1
TV )
Die Grundwelle besitzt den Wicklungsfaktor:
‘22,1:1-

Der Kafiglaufer hat keine durch die Wicklung bestimmte Polzahl; er nimmt aufgrund der
Induktionswirkung die Polzahl des Stators an.
Die Grundwelle der Rotordurchflutung ist (analog zur Drehstromwicklung):

1
-1
m, W,&,, 4 N, 4
@ =225 5 _MNo%2 5
21 2 p n\/_z 2 . p \/—Stab
_2 N,
- p Stab

Hierbei ist 1, = I, der Strom eines Rotorstabes.

Nun soll der Zusammenhang zwischen Stab- und Ringstromen ermittelt werden. Das folgende
Bild erlautert die Bezeichnungsweise:

Es gilt:
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Aus
N,
Zik =0 (es existieren im Rotor keine Stromquellen)
k=1

und

ik—l,k = ik +ik,k+1
= gt — g =0
kann das folgende Zeigerbild entwickelt werden:

Die Phasenverschiebung zweier benachbarter Stabstrome ist gleich der Phasenverschiebung
zweier benachbarter Ringstrome. Es folgt:
1
=1

Stab
2 I Stab

Ring — ] E = ) pr
Sln(zj Zsm(sz

Der Querschnitt des Kurzschlussringes muss also entsprechend groRer dimensioniert werden
als der Querschnitt eines Stabes (da i.a. gleiche Stromdichten erreicht werden sollen).

Das Spannungsubersetzungsverhaltnis ist (vgl. Kap. 4.1):
U, w w
2 _ 1&1 _ 1&1 — 2W1§1

Ustan B WS, B 1.1
2

U, =

Das Stromibersetzungsverhaltnis ist (vgl. Kap. 4.1):
1
, N.,-=—-1
I :mzwzézz 227 _ N,

I Stab ml Wlél 3WlE.>l 6W1E.:l

u, =

Der Rotorwiderstand wird aus Stabwiderstand und anteiligem Ringwiderstand gebildet.
Grundlage fur die Umrechnung des Rotorwiderstandes auf den Stator ist die Gleichheit der
Verluste:
mllrzerz = mzlng
= N |2 RStab+2N2|§<ingR

2" Stab Ring

:St 2 I 2 Sta

pn/Nz
Weiter folgt:
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2
NZ IStab

1
—<£ 2R +2R..
m, 172 [ stab Ring 4sin2(pn/N2)j

2
N, (2mw.zg, , 1
= 2,2 = I2 RStab + RRing -2
m, 1’ N, 2sin’ (pr/N,)

4 2
:M RStab+RRing -2 1
N, 2sin (pr/N,)
N2 Stab Ring Zsing(pn/Nz)
1
"1 2sin? (pr/N,)

R, =

:URRZ’ RZZRStab+R

Geschrigte Rotornuten

AuBer der Grundwelle treten im Luftspalt auch Oberwellen der Induktionsverteilung auf, z.B.
in Folge der Wicklungsverteilung und der Nutung. Die Oberwellen werden meist als
»Streufelder aufgefasst (Luftspaltstreuung, Oberwellenstreuung, doppeltverkettete Streuung).
In einer Kafigwicklung kdnnen sie jedoch wie das Grundfeld Spannungen induzieren und
entsprechende Strome, Verluste und (storende) Drehmomente hervorrufen. Durch eine
Schragung der Kafigstdbe lasst sich die Wirkung der Oberwellen abmildern. Das folgende
Bild zeigt schematisch einen Rotor mit geschragten Staben:

Ké&figmasche

) Schrégungswinkel o,

wirksame

Lénge ( Rotorradius r

Die Ordnungszahlen der von einer symmetrischen Mehrphasenwicklung erzeugten Drehfelder
sind (siehe Kapitel Drehfeldtheorie):
v=2mg+1
=6g+1, g=0,+1,+2,...
Fur g=0, d.h. v=1, bildet sich die Grundwelle aus.

Betrachtet man die geschragte Ka&figmasche in der Abwicklung (x-Koordinate:
Umfangsrichtung; y-Koordinate: axiale Richtung), so ergibt sich:
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\\\\\M\\\\\\\\\L\.\L\L\L\\\\
~
~

= ~
~ S
S ~o
~ S
~

A
/
1

r i " do, =B dxdy
X=7,— RN
p S~
TS y
Qgenl =
! ‘
i _m
NZ N2
B

Fur die Grund- und Oberwellen des Luftspaltfeldes gilt (zur besseren Unterscheidung wird
hier die Amplitude der magnetischen Flussdichte mit einem ,,” *“ gekennzeichnet):

B, =B, cos(vy,)

Damit ergibt sich fur den Fluss in der (geschragten) Kéfigmasche:

¢ oty
5 +N2 Gsenl
D = j I B, dxdy
( r
o) _%Z_O‘Schr%l

2
=B, é I I cos( vy, )dy,dy
¢

Lost man zundchst das innere Integral auf, so ergibt sich:

14
- pr y
2 Vo=t "OschP
AT 1 . N, ‘
D, = BV—.[ =sin(vy,) dy
P _t v YZ:*ETH*%chP%
2 2
und weiter:
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L6st man nun noch das verbleibende Integral auf, so folgt:

£
A - =2
d =B, ﬂsin ypm ¢ sin (—vpocsCh Xj
vp N, )vpos (

2

VPO,

vpOLSch

Eine Umformung ergibt nun:

Sin(vl\rl)nj Sn‘](vpasmj
o g 2tver N 2
2

h h vp N vpT VPO,
N, 2
sin (VDTCJ sin (Vpasm j
_ B 2mnr/l N2 2
Y N2 m VpaSch
N, 2

B, 2nrl si| YP™ Si(vpaSch)
N, N, 2

Der Fluss einer Oberwelle in einer Kafigmasche ergibt sich also aus dem Maximalwert der
Flussdichteoberwelle, der Luftspaltfliche einer Kafigmasche, dem Kopplungsfaktor

Ck.v =Si(vl\ﬁm] und dem Schragungsfaktor &, , :si(Vszm j
2

Fur den Kopplungsfaktor gilt: £, —1 fir N, — .

Der Schragungsfaktor ist fir die Grundwelle und die ersten 4 Oberwellen im ndchsten Bild als

Funktion des Schragungswinkels dargestellt:
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EAA e
1 T
\ .
05 \
E.nSch,v \
SN
| N
V=131 —
v|z11  |v|=7 v|=5
-05
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

Olgep - p/ZTC

Die Wirkung der Schragung besteht also darin, dass die Oberwellen weitgehend abgedampft
werden, wahrend die Grundwelle mdglichst unbeeinflusst bleibt. Der Schragungsfaktor wird
Null fir:

Eseny =0 Vm%=k'ﬂ, k=123,...
o P K103
21 |v|
Stromverdrangung

Bei Kafiglaufern tritt wegen der massiven Ausfihrung der Stdbe stets eine einseitige
Stromverdrangung (zur Nut6ffnung hin) auf: Das Nutenstreufeld durchsetzt den Stab und
induziert Spannungen, die Wirbelstrome und dadurch eine ungleichmaRige Stromverteilung
zur Folge haben. Nach der Lenzschen Regel sind diese induzierten Spannungen so gerichtet,
dass die hierdurch erzeugten Wirbelstrome der Ursache (Nutenstreufeld) entgegenwirken.

XA X A
hS
h Gleichstrom
N
SN 78 Bmax ﬁB
XA X A
hS
e Wechselstrom
hN
SN VS Bmax VB
by uberlagerte Wirbelstrome
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Das Integral der Uberlagerten Wirbelstréme tber den Nutenquerschnitt ist Null, d.h. der
Gesamtstrom &ndert sich nicht (es &ndert sich nur die Verteilung des Stromes Ulber dem
Querschnitt).

Im allgemeinen ist die Stromverdrangung bei elektrischen Maschinen nicht erwiinscht, da sie
zusétzliche Verluste in den St&ben verursacht und somit eine groRere Erwarmung und einen
geringeren Wirkungsgrad zur Folge hat.

Bei der Asynchronmaschine mit Kafiglaufer kann die Stromverdrdngung allerdings zur
Verbesserung des Anlaufverhaltens genutzt werden: Durch die Stromverdrangung wird der
Rotorwiderstand im Anlauf (d.h. bei groRer Frequenz der Rotorstrome) gréRRer und somit auch
das Stillstandsmoment. Zugleich wird die Streureaktanz kleiner (die Induktion im L&uferstab
ist geringer), was fir den Kreis der Statorstromortskurve eine VergroRerung des
Durchmessers bedeutet.

In dem Mal, in dem der Motor hochléuft, wird die Stromverdrangung geringer, bis sie
schlielich im Nennpunkt kaum noch auftritt. Die Ortskurve des Statorstromes K kann aus
dem Anlaufkreis K, und dem Betriebskreis K, ermittelt werden (der Strom 1, ist fir beide

Falle gleich, weil sich X, nicht andert):

—Im

Es gilt:
s=1(d.h. f,=1)) X, unverandert; X, klein, R}, groR
s—0(d.h. f, >0) X, unverandert; X),_ groB, R’ klein

Dieser Effekt wird gezielt bei ,,Stromverdrangungsldufern® ausgenutzt:

Rundstab Hochstab Keilstab Doppelstab
(geringe Strom-

verdrdngung)

Die Anderung des Rotorwiderstandes und der Rotorstreuinduktivitat mit der Frequenz wird
i.a. durch die folgenden Faktoren angegeben:

R, (f,)=Kg(f,)-R,(f,=0) Kq(0)=1 Ky (f,=f,)=3...5
Lo (f2) =K, (f,)-Ln (f,=0) K, (0)=1 K,(f,=f)~0,25...0,4
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Far den Hochstablaufer mit der Nuthéhe h und dem spezifischen Widerstand p gilt (hier ohne
Herleitung):

sinh (2¢)+sin(2¢)
s (fZ):Ccosh(ZQ)—cos(Zg) T f
. . ' C(fz)z —22.h
_ 3 sinh (2¢)—sin(2¢) P

Ki(f,)= 2¢ cosh (2¢)—cos(2¢)

Die folgenden Bilder zeigen die Faktoren K (f,) und K,(f,) als Funktion von {(f,) fir
den Hochstablaufer:

10 T T T T

6 8 10

08 [~

0.2~

6 8 10
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4.5 Moglichkeiten zur Drehzahlstellung

Die wesentlichen Verfahren zur Verstellung der Drehzahl bei Asynchronmaschinen kann man
der folgenden Gleichung entnehmen:

f;
n=—=(1-s
p( )

1. Verdnderung (VergroBerung) des Schlupfes:

Man kann entweder Widerstande in den Lauferkreis eines Schleifringlaufers einschalten oder
die Klemmenspannung absenken (T ~U?). In beiden Féllen wird die zusatzliche
Schlupfleistung in Warme umgesetzt und der Wirkungsgrad verschlechtert sich:

n=1-s
Die Leerlaufdrehzahl bleibt erhalten.

2. Anderung der Polpaarzahl:

Da sich der Kafiglaufer auf jede Polzahl einstellen kann, lasst sich hierbei die synchrone
Drehzahl (Leerlaufdrehzahl) n,=f,/p durch Anderung von p in diskreten Schritten

verstellen. Dazu kann der Stator
e mit mehreren galvanisch voneinander getrennten, aber in denselben Nuten
untergebrachten Drehstromwicklungen versehen werden (hoher Aufwand, geringe
Ausnutzung) oder
e mit einer einzigen Wicklung mit umschaltbaren Wicklungsabschnitten versehen
werden (siehe Bild unten).

Fall a
umschaltbar
Fall b

Zonenplan und
Felderregerkurve
fiir p=2 (Fall a)

| — e

®®®@§

2 O) O) X

Zonenplan und
Felderregerkurve
fur p=1 (Fall b)

Die Polumschaltung wird z.B. bei der sogenannten ,,Dahlanderschaltung* genutzt.
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3. Anderung der Speisefrequenz:

Die Leistung wird aus dem 50Hz -Drehstromnetz entnommen, gleichgerichtet und Gber einen
Zwischenkreis (Gleichstrom oder Gleichspannung) einem Wechselrichter zugefuhrt, der die
Asynchronmaschine mit variabler Spannung speist:

_ Netz

3~ -
a
- T 3~

Fur das Kreisdiagramm (Ortskurve des Statorstromes) gilt bei veranderlicher Speisefrequenz:

REURTA
Xl fl
[ ] Iw:I—O~&
c f

Der Kreis bleibt also in seiner Form erhalten, wenn man die angelegte Spannung proportional
zur Frequenz andert. Damit bleibt auch das Kippmoment erhalten:

2 2
kipp — fl

®, Xli
l-o

Fur dieses Kreisdiagramm &ndert sich allerdings die Parametrierung:

t * XllfG f f
an = = .§~8§. =
((P) R'Z(l+csl)2 b

Mit fallender Speisefrequenz wandert der Kurzschlusspunkt also in Richtung auf den
Leerlaufpunkt.

+ s=1(f, = 25Hz)

,s:l (f, = 50Hz)

v

s=1(f, =10Hz) /

Die Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik ist im néchsten Bild dargestellt:
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1

f] = 25Hz f, =50Hz
0.75 f =10Hz ¢ _obii
T 1
— 05
Tkipp
0.25 \
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

n/n, (f, =50Hz)

Wenn die Speisefrequenz f, Kkleiner wird, muss der Statorwiderstand R, berlcksichtigt
werden, weil dann R, gegenuber X, nicht mehr vernachl&ssigbar ist. Wird R, berticksichtigt,
dann wird der Kreis der Ortskurve kleiner und das Kippmoment sinkt (wegen des
Spannungsabfalls an R,). Zur Kompensation des Spannungsabfalls an R, wird bei niedriger
Frequenz die Spannung nur unterproportional abgesenkt (Einstellung eines konstanten
Statorflusses).

Kann bei Steigerung der Frequenz ab dem sogenannten Nennpunkt die Spannung nicht mehr

weiter erhoht werden, sinkt das Kippmoment umgekehrt proportional zum Quadrat der
Frequenz; diesen Bereich nennt man ,,Feldschwichbetrieb®.

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
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4.6 Stern-Dreieck-Schaltung

Beim Aufschalten der stillstehenden Asynchronmaschine an das Netz wirde sofort der volle
Kurzschlussstrom fliel3en, der ein Mehrfaches des Nennstromes betragt. Da dies eine zu hohe

Belastung fur die Maschine darstellt, muss der Anlaufstrom begrenzt werden.

Eine Mdglichkeit zur Begrenzung dieses Stromes besteht bei Schleifringlaufern darin,
Vorwiderstande in den Lauferkreis zu schalten, siehe Kapitel 4.3.

Bei Kaéfiglaufermotoren ist dies nicht moglich. Hier wird entweder (bei groen Leistungen)
die Spannung mit einem Anlasstrafo herabgesetzt oder (bei kleinen und mittleren Leistungen)
die Spannung beim Anlauf tber die Stern-Dreieck-Schaltung herabgesetzt.

Sind die Motorstrange im Stern verschaltet, so gilt:

1

Strang,Y — E

U U

Netz IStrang,Y = I Netz,Y

Fur die Dreieckschaltung gilt:

UStrang,A = UNetz

Da das Drehmoment dem Quadrat der Strangspannung proportional ist, folgt:

1,

| =
Strang,A \/g Netz, A

2
T_Y — UStrang,Y _ l
T, (U 3

Strang,A

Fir den Netzstrom gilt:
I

INetz,Y _ Strang,Y

I Strang,Y 1

INetz,A B \/§ IStrang,A B \/§\/§ IStrang,Y B 3

Drehmoment und Netzstrom werden also beim Anlaufen um den Faktor 3 herabgesetzt. Das
Umschalten auf die Dreieckschaltung geschieht dann in der Nahe des Nennpunktes.
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4.7 Doppeltgespeiste Asynchronmaschine

Der Schleifringlaufer einer Asynchronmaschine kann mit schlupffrequenten Spannungen
gespeist werden (friiher wurde die Schlupfleistung Uber einen weiteren Maschinensatz, heute
i.a. Uber einen Wechselrichter Ubertragen):

Netz

«—2 | 4 —-T B
HE a
f, = 1

Uber den Wechselrichter kann dem Lauferkreis zusitzliche Leistung zugefiihrt oder entzogen
werden. Bei Zufilhrung der Leistung wird ein Betrieb oberhalb der Synchrondrehzahl
eingestellt, bei Entzug der Leistung unterhalb der Synchrondrehzahl (Motorbetrieb).

Bis auf die Wechselrichterverluste ist hierdurch eine (nahezu) verlustfreie Drehzahlstellung
maoglich. Der Vorteil bei dieser Art der Drehzahlstellung ist, dass der Wechselrichter nur fir
die Schlupfleistung dimensioniert werden muss. Anwendung findet diese Art der
Drehzahlstellung z.B. in Windkraftanlagen (Generatorbetrieb).

Zur Berechnung des Drehmomentverlaufes wird von folgendem Ersatzschaltbild
ausgegangen:

1
(e} '
> [
| X 1-6 -2 (1+0,)
o—— ’ - <o
[ R’ 2
-0 ?2(1+61) U
=2
l;Jl Xl T(l-i-Gl)
O * O
Es gilt
1
l,.=1,-1!
e _21+c51
_Y
=X,
1 R! 2 . c U’
1! —2(1+0,) +jX,— |==%(1+0,)-U
_21+01( S( 1) . 11—0} S( 1) =
N lél 1 _ l_J'2(1+Gl)_SL_JlG
+ ' 2
%1 Ry(1+o,) +Jsx1§
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Man erkennt, dass der Rotorstrom aus der Uberlagerung zweier Anteile besteht: Ein Anteil
wird hervorgerufen durch die statorseitige Klemmenspannung U, , der zweite durch die (als

StellgroRe genutzte) rotorseitige Spannung U, .

Im Leerlauf gilt 1, =0. Dies ist erfullt fur
U, (1+ Gl)
Ul

S=S; =

Der Wert s, wird Leerlaufschlupf genannt. Da der Leerlaufschlupf eine reelle Zahl sein muss,

muss auch 32 eine reelle Zahl sein, d.h. diese beiden Spannungen missen in Phase (oder in
=1

Gegenphase) liegen. Die Leerlaufdrehzahl

, ,
1-s

2np( 0)

l&sst sich also Uber die Spannung U’, beeinflussen; z.B. ergibt sich
= fur 0<s, <0,5 eine Leerlaufdrehzahl von n, > ng > 0,5n,
»= fir —0,5<s; <0 eine Leerlaufdrehzahl von 1,5n, > ng >n,

n=n;=n,(1-s;)=

Das Drehmoment l&sst sich nun aus der Drehfeldleistung bestimmen. Mit

Re{1J4=Re{—1; : }

1+,
folgt:
T=£%:@9R%¢;1}
0} ®, l+o,
_3_IOU Re SL_Jl_L_J;(l+01)
B =1 , 2. (e
© R, (1+c,) +jSXl§
Mit
R, (1+0,)
Skipp = =
X —
—O

folgt weiter, wenn U, = U, reell gewahlt wird:
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UV
S— _2(1+G )
2 1
T:3—p Y, Re Y,

o, X, o Skipp TJS
l-o

u; .
—-=2(1 =
:3_p U12 (1—0) Re (S U1 ( +Gl)j(sk|pp JS)

2 2
®, oX; Siipp TS

Betrachtet man nun nur L&uferspannungen, die in Phase zur Statorspannung liegen (es wurde
oben ja bereits gezeigt, dass nur flr solche Spannungen ein Leerlauf der Maschine mdglich
ist), dann gilt:

U’ .
PTTO aaes) e
T=— Re > >
o, o©X Skipp TS

Bezieht man dieses Drehmoment auf das Kippmoment bei der L&uferspannung Null (siehe
Kapitel 4.3), so erhélt man:
_3% Y
2 c
o, X, ——
l1-o

kipp,U;=0

S :2[3_%(1%1)}&

2 2
kipp,U5=0 1 Skipp +S

Eine weitere Umformung ergibt schliel3lich:

!

UZ
1
5 ( +01)

T 2
Thion,u3-0 U, Skipp S
S Sy

Das folgende Bild zeigt beispielhaft fir eine Maschine mit s, ~0,4 das (auf das

Kippmoment bei U, =0) bezogene Drehmoment als Funktion der (auf die synchrone
Drehzahl) bezogenen Drehzahl.
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U,=0
0 \
wh
UI
2-=0.---0,5
0 U
T /_\
Kipp, U, =0 ,_\
DA\
Uf
0.2 —2=0---+0,5
Ul
"o o1 0z 03 04 05 08 07 08 08 1 1l 12z 13 14 15
n
0

Der Vorteil dieser Art der Drehzahlstellung besteht darin, dass der Wechselrichter nur fir die
Schlupfleistung ausgelegt werden muss, und somit Kleiner als bei einem statorseitigen
Wechselrichter ausfallen kann.
Nachteilig an diesem Verfahren zur Drehzahlstellung ist, dass nur ein begrenzter
Drehzahlstellbereich realisiert werden kann (je groRer der Drehzahlstellbereich, desto groRer
die notwendige Leistung des Wechselrichters) und dass die Maschine mit Schleifringen
ausgestattet werden muss. Dies lohnt sich nur bei gro3en Leistungen (typisch gréRer 500kW).

Wird der maschinenseitige Wechselrichter als reiner Gleichrichter ausgefiihrt, so kann der
Maschine nur Leistung entzogen werden. Somit kann nur der untersynchrone Bereich genutzt
werden, mit dem Vorteil, dass der Elektronikaufwand deutlich Kkleiner ist. Eine solche
Ausfiihrung nennt man untersynchrone Stromrichterkaskade.
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5 Synchronmaschine
5.1 Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm

Die Synchronmaschine besitzt wie die Asynchronmaschine einen Stator mit
Drehstromwicklung (sie ist also eine Drehfeldmaschine), allerdings wird die Rotorwicklung
mit Gleichstrom gespeist. Im Folgenden sollen die Spannungsgleichungen und das
Ersatzschaltbild der Synchronmaschine aus denen der Asynchronmaschine abgeleitet werden.
Die Drehstromwicklung des Stators ist an ein speisendes Drehstromnetz mit konstanter
Spannung U, und konstanter Frequenz f, geschaltet. Der Rotor trage ebenfalls eine
Drehstromwicklung gleicher Polzahl, die an Schleifringe angeschlossen ist. Zwischen zwei
Schleifringen wird ein Gleichstrom eingespeist (Erregerstrom 1.). Die Frequenz der

Rotorstrome ist also f, =0.

Nach der Drehfeldtheorie kann die Synchronmaschine nur dann ein von Null verschiedenes,
zeitlich konstantes Drehmoment entwickeln, wenn die Frequenzbedingung erfullt ist:

f,=s-f,
Mit f, =0 und f, =f,, gilt:

s=0 und n=n,=-=

p

Der Rotor dreht sich also im stationaren Betrieb ausschlielich mit der Synchrondrehzahl n,.
Bei jeder anderen Drehzahl n=n, entstehen Pendelmomente mit dem zeitlichen Mittelwert
Null.
Im Gegensatz zur Asynchronmaschine, die bei n=n, kein Drehmoment mehr entwickelt,
erzeugt die Synchronmaschine ausschlieflich bei n=n, ein Drehmoment.

Es wird nun, ausgehend vom allgemeinen Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine mit
Schleifringlaufer, das Ersatzschaltbild der Synchronmaschine aufgestellt. Hierbei wird
allerdings das Erzeugerzéhlpfeilsystem (EZS) benutzt, da Synchronmaschinen hauptsachlich
als Generatoren zum Einsatz kommen.

xll_i [T
1, R, © (1+0,)
O—— |} 1 - <+
ra) |,
U X =2(1+0,)
1 1 S
O + O

Die Spannungsgleichungen sind:

L_Jl+Rlll+jxl(ll+ L ]:O
l+o,;

!

I, (R} 2 . c . |
=2(1+0,)=—"2| —2(l+o,) + X, — |+ X | I, +—2
S ( l) 1+Gl( S ( l) : ll—cj : l(_l 1+c51]

Wird die Rotorspannungsgleichung mit s multipliziert und bertcksichtigt, dass s=0 ist, so
folgt:
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U +R. I+ j(XlG + X )11 ==X 15
U, =R,

1, ist der auf die Statorseite umgerechnete Erregerstrom I.. Ein in der Statorwicklung mit
Netzfrequenz flieRender Strom 1, wirde im Luftspalt die gleiche Drehdurchflutung erzeugen
wie der Gleichstrom |_, der in dem mit synchroner Drehzahl rotierenden Rotor (Polrad)
flieRt. Der Zusammenhang zwischen 1, und 1. ergibt sich wie folgt:

1. Die Windungszahl der Erregerwicklung betragt:
W =2w,

2. Den Wicklungsfaktor der Erregerwicklung (im Folgenden mit dem Index ,F*
bezeichnet) erhdlt man mit Hilfe der Drehfeldtheorie aus dem Zonungsfaktor und dem
Sehnungsfaktor. Fir die Grundwelle und fir eine Verteilung der Wicklung in sehr
viele Nuten (q — o) ergibt sich:

aF:éZ'és P

in
6
_Sin(%) o251
S0, 253) s

3. Die Gleichheit der Grundwellen der Drehdurchflutung ergibt:
34w , 4w
o 1&1\/§|2:_ F§F|F
2n p T P
_LwE 2 p 2w I
F
V2 p T3wE 3w N2
V33
Mgl 2w, B,
A \/E W, T \/E

4. Die komplexe GroRe erhdlt man nun aufgrund der Tatsache, dass der in der
Statorwicklung mit Netzfrequenz flieRende Strom 1, im Luftspalt die gleiche

Drehdurchflutung erzeugt wie der Gleichstrom 1., der in dem mit synchroner
Drehzahl rotierenden Rotor (Polrad) fliet; hierbei besitzt der Strom 1, gegenuber der
Spannung U, den Phasenwinkel ¢, (siehe das folgende Zeigerbild):

r_ | .ale:
1,=1,-e

[
= I

2
3
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Der auf die Statorseite bezogene Erregerstrom I, induziert an der Hauptreaktanz X, eine
Spannung. Diese Spannung wird Polradspannung genannt:

Up ==X 15
Die Statorspannungsgleichung der Synchronmaschine wird dann zu:
L_Jl + Rlll + j(ch +th )11 = l;JP

Aus dieser Statorspannungsgleichung lasst sich nun das Ersatzschaltbild der
Synchronmaschine ableiten. Hierbei muss die Rotorseite nicht besonders bericksichtigt
werden, weil die vom Erregerfeld in der Statorwicklung induzierte Polradspannung U, in der
Statorspannungsgleichung bereits enthalten ist und im stationédren Betrieb keine Rickwirkung
vom Stander auf den Laufer erfolgt. Im folgenden Bild sind gegentiber dem am Anfang dieses
Kapitels gezeigten Ersatzschaltbild die Richtungen von U, und 1, herumgedreht, so dass

auch hier wieder das Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) benutzt wird.

R 1 XlG th

IC

Die Polradspannung U, lasst sich bei Erregung mit 1., Antrieb mit Synchrondrehzahl n, und
Leerlauf (1, =0) direkt an den Klemmen der Maschine messen.

Das komplette Zeigerdiagramm der Synchronmaschine bei Generatorbetrieb mit ohmsch-
induktiver Last sieht wie folgt aus:

A Re
lecll
Rlll
U,
1 0,
—Im
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Die vom resultierenden Luftspaltdrehfeld induzierte Spannung U, entspricht dem
Magnetisierungszustand (Sattigungszustand) der Maschine:
l_JD:_lehlp

Die Polradspannung U, ist:
Up =—jXy I

Die Ankerriickwirkung betrégt:
X1y

Der Winkel 8 wird Polradwinkel genannt. Er gibt die Phasenlage der Polradspannung U,
gegentiber der Klemmenspannung U, an. Im Generatorbetrieb ist 9 positiv, im Motorbetrieb
negativ. Im Leerlauf (1,=0) wund bei Betrieb der Synchronmaschine als
Blindleistungsmaschine (¢, =+n/2 und R, =0) ist $=0.

Der Winkel 6=9+¢, wird Lastwinkel genannt. Im Generatorbetrieb eilt die

Erregerdurchflutung der Ankerdurchflutung um g+8 voraus, im Motorbetrieb um g—s

nach.

Bei groflen Synchronmaschinen kann der Statorwiderstand R, gegentiber der Reaktanz X,

vernachlassigt werden. Da auBerdem zur Beschreibung des Betriebsverhaltens nur die
Statorspannungsgleichung bendtigt wird, konnen die Indices entfallen. Man erhélt dann die
folgende Gleichung:

U, =U+jXI

Hieraus kann man dann das folgende Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm ableiten (da im
Folgenden der Winkel ¢, nicht mehr benutzt wird, wird zukunftig der Winkel ¢, ohne Index

benutzt: ¢ =¢,):

i A
X1 Re
[ X Up
A
U Up ) U
O 0 1
—Im
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5.2 Ausfiihrungsformen

Der Stator einer Synchronmaschine entspricht im Aufbau dem einer Asynchronmaschine: In
die Nuten des Blechpaketes ist eine Drehstromwicklung eingelegt. Beim Rotor unterscheidet
man zwei Bauarten:

Vollpolgenerator Schenkelpolgenerator

(hier dargestellt: p=1) (hier dargestellt: p=2)

1. Turbogenerator mit VVollpollaufer:

Wenn Synchrongeneratoren von Dampf- oder Gasturbinen angetrieben werden
(Warmekraftwerke), dann wéhlt man die Drehzahl mit Rucksicht auf die Turbinenauslegung
mdglichst hoch. Fiir 50Hz -Netze ergibt sich dann als hochste Drehzahl 3000min™ (2-polige
Ausfuhrung, d.h. p=1). Der Rotordurchmesser ist durch die auftretenden
Beschleunigungskrafte begrenzt. Wegen der hohen mechanischen Beanspruchung wird als
Bauform der Vollpolrotor gewéhlt. Das fur die gewiinschte Leistung erforderliche Volumen
wird durch einen langgestreckten Rotor erzielt.

2. Schenkelpolsynchronmaschine:

Die Turbinen von Wasserkraftwerken laufen mit sehr geringer Drehzahl (100---750min™).
Um diese Drehzahl an die Netzfrequenz anzupassen, muss die Polpaarzahl sehr gro3 gewéhlt
werden (p=30---4). Wegen der geringen Beschleunigungskrafte (aufgrund der geringen

Drehzahl) kann man hier Einzelpole mit konzentrischen Erregerspulen realisieren. Der
Schenkelpolsynchrongenerator besitzt einen groflen Durchmesser und eine kleine axiale
Lange. Bei dieser Ausfiihrungsform ist der Luftspalt am Umfang nicht konstant, d.h. die
magnetische Leitfahigkeit variiert am Umfang.
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trieb am starren Netz

1. Parallelschalten zum Netz

Die Synchronmaschine darf nur dann an das starre Netz konstanter Spannung und Frequenz

geschal

tet werden, wenn die folgenden Synchronisierbedingungen erfillt sind:

Die Synchronmaschine wird von einer Antriebsmaschine auf die Synchrondrehzahl
gebracht: n=n,.

Der Erregerstrom 1. der Synchronmaschine wird so eingestellt, dass die
Generatorspannung gleich der Netzspannung ist: Ug,, = U, -

Die Phasenfolge der Klemmenspannungen von Generator und Netz muss
ubereinstimmen: RST — UVW.

Die Phasenlage der Spannungssysteme von Generator und Netz muss gleich sein, d.h.
die Spannungsdifferenz an den zusammenzuschaltenden Klemmen muss gleich Null
sein: AU=0.

Wenn diese Synchronisierbedingungen nicht erftllt sind, muss nach dem Aufschalten der
Synchronmaschine auf das Netz mit starken Drehmomentpulsationen und Stromstolien

gerechnet werden.
3 R
* S
* T
[ 2
. %T V) Uete

2. Dreh

©)

e .

U Vi Ucen
®

OoO—»
U

momentbildung

Das Drehmoment ergibt sich aus der Drehfeldleistung dividiert durch die synchrone
Winkelgeschwindigkeit. Bei Vernachlassigung der Statorverluste (R, =0) entspricht die

aufgenommene Wirkleistung gerade der Drehfeldleistung:
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TZEZM Xlcos(p) 4 Re
Q, @ /p [0) *
U,
Aus dem Zeigerdiagramm kann man ablesen: iXI
- 3
Xlcos(¢)=U,sin(9)
U P
= lcos(p)=—=sin(9)
X |
(p —
Damit folgt fiir das Drehmoment: —Im
3p UU, . .
T=——2Lsin(9)=T,_,sin(3
o, X ( ) kipp ( )

Diese Momentengleichung gilt nur fir den stationaren Betrieb mit 1. =const. und n=n,.

v

Generatorbetrieb liegt vor fir 3 >0, Motorbetrieb ist gegeben fir 3<0.

Ein stabiler Betrieb ist nur mdglich fir —n/2<3<mn/2: Wird die Belastung langsam
gesteigert, so nimmt das Moment und der Polradwinkel 8 zu, bis die Synchronmaschine bei
9=+n/2 das Kippmoment erreicht und auBer Tritt fallt. Als Motor bleibt sie stehen, als

Generator geht sie durch. Es treten starke Pendelmomente auf, die mit groBen StromstoRen
verbunden sind. Die Synchronmaschine muss dann sofort vom Netz getrennt werden.

Fiur die Uberlastfahigkeit der Synchronmaschine gilt:
3p UyU,
Thipp _ o X _ Up
TN 3£UN|NCOS(([)N) X|NCOS((pN)

1

. T.
In der Praxis wird haufig fur die Uberlastfahigkeit % >1,6 gefordert.
N

Ein MaR fur die Stabilitat im stationédren Betrieb ist das synchronisierende Moment:

T =d—T: cos(9)>0

syn d 8 kipp
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A
Tsyn T
9
Je groRer dT/d9 ist, desto groRer ist das rickfihrende Moment T nach einem LaststoR. Je
kleiner der Betrag von 9 ist, desto stabiler ist der Betriebspunkt.

v

3. Betriebsbereiche

U, = U,e = U, (cos(9)+ jsin(9))
1=le7 =I(cos(¢)—jsin(¢))

Dann folgt (falls die Klemmenspannung U in die reelle Achse gelegt wird):
Up =U+jXI

= U, (cos(9)+jsin(8))=U+ jXI(cos(e)-jsin(o))

In Real- und Imaginérteil zerlegt gilt dann:

U, cos(9)=U+Xlsin(¢) B Isin((p):UPCOS)((S)_U
U, sin(9)=Xlcos(o) Icos(cp)=%sin(8)

Es ergeben sich nun 4 Betriebsbereiche, die im Erzeugerzéhlpfeilsystem folgendes Aussehen
haben:

e lcos(¢)>0 (9>0): Wirkleistungsabgabe (Generator)

e lcos(p)<0 (9<0): Wirkleistungsaufnahme (Motor)

e Isin(p)>0 (U,cos(9)>U):  Blindleistungsabgabe (libererregt)
Maschine wirkt als Kondensator

e Isin(¢)<0 (U,cos(9)<U):  Blindleistungsaufnahme (untererregt)
Maschine wirkt als Drosselspule

Die charakteristischen Zeigerbilder sind im Folgenden dargestellt:

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik

Elektrische Maschinen

: . 131 (193
und Antriebe Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling (193)



der Bundeswehr
-> Universitat

EA Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

4 Re 4 Re
U,
RINN|
Generator
o/ 1
—Im —Im
Spule Kondensator
A Re A Re
Motor

Die Wirkleistung wird allein durch den Antrieb der Turbine (Generatorbetrieb) bzw. durch
das Widerstandsmoment der Last (Motorbetrieb) bestimmt.

Die Blindleistung wird unabhé&ngig hiervon allein durch die Erregung eingestellt (bei
Ubererregung Blindleistungsabgabe, bei Untererregung Blindleistungsaufnahme).

Manchmal werden Synchronmaschinen ohne Wirkleistung als reine Blindleistungserzeuger
im Phasenschieberbetrieb eingesetzt, um den induktiven Blindleistungsbedarf von
Transformatoren und Asynchronmaschinen vor Ort zu decken (und damit das Netz zu
entlasten). Hierbei liegt die Polradspannung U, in Phase mit der Klemmenspannung U ; der
Strom 1 ist ein reiner Blindstrom (die Maschine kann im Phasenschieberbetrieb tbererregt
oder untererregt sein). Im Leerlauf ist der Strom | =0 und U, und U sind identisch (gleiche
Amplitude und Phase).
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4. Betriebsgrenzen

Aus
U, =U+jXlI
und
l;JP = UPej37 L_J = UN,Strang
folgt flr den Strom:
| = UPeJS - UN,Strang _ J UN,Strang _jejsﬁ
- iX X X
— L: ejg UN,Strang +ej(7g+9] Up UN,Strang
IN IN>< UN,Strang INX
Mit U ~ e und Up (1 =lgg) = Uy g (Leerlauf) folgt:

U e

U N,Strang I F,0
Die auf die Nennimpedanz bezogene Reaktanz X ist:

o XX

U N,Strang /I N U N,Strang

Also folgt fur den Strom:
I eJZ 1 ej(_g+9j I_F 1

IN X leo X

Aus dieser Gleichung kann nun das Stromdiagramm der Synchronmaschine mit den
Betriebsgrenzen aufgezeichnet werden:

A Re Wirkleistungsgrenze
T
_n, lcos(p)< —N—ro
ej[ 2 S]'_Fl Ul (9) 3£U
IF,O X \\ o, N,Strang
V7 i 4
Stabilitatsgrenze ﬁ *f’ Gl o Rotor-
19| <X ﬁﬂ 1/t *’*’ﬁﬁ erwarmung I <.
2 7 ¢ «’/’f»
'?..4 /\‘I
%/ :";} ey
2 A
g / Grenze der Stator-
%f erwarmung | <1
WW
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5.4 Inselbetrieb
1. Belastungskennlinien

Wird eine einzelne Synchronmaschine als Generator betrieben und mit Verbrauchern belastet,
so spricht man von einem Inselbetrieb. Ein solcher Betrieb findet typischerweise dort statt, wo
der Anschluss an ein versorgendes Netz Uber weite Entfernungen realisiert werden musste
und demzufolge unverhéltnismalig hohe Kosten verursachen wirde. Haufig werden
Synchronmaschinen im Inselbetrieb von Windkraft- oder Laufwasseranlagen angetrieben.

Im Gegensatz zur bisherigen Betrachtungsweise kann nun nicht mehr ein starres Netz
vorausgesetzt werden, vielmehr andert sich die Spannung an den Klemmen des Generators
(bei konstantem Erregerstrom) mit der Belastung.

Es kann zunachst wieder das bekannte Zeigerdiagramm der Synchronmaschine zugrunde
gelegt werden:

Xlcos(p) 4 Re
(p L]

IC

X1

S)

I

Aus diesem Zeigerdiagramm folgt:
(U+Xisin(g)) +(XIcos(¢))’ = U

= U?+2UXIsin(¢)+(XI)" = U3

Far n=n, und I =1, giltt U,=U\g,, (diese Spannung ist ja im Leerlauf der
Synchronmaschine an den Klemmen messbar). Dann folgt weiter:

U? + 2UXIsin () +(XI1)" = U2

N,Strang

2 2
= U +2 U Al sin((p)+ Xl =1
U U U U

N,Strang N,Strang N,Strang N,Strang

2 2
= v +2 v xlsin((p)+ xL =1
U U N N

N,Strang N,Strang

Hiermit sind die so genannten Belastungskennlinien (Klemmenspannung U des Generators in
Abhéngigkeit vom Lastrom 1) der Synchronmaschine im Inselbetrieb bestimmt. Das folgende
Bild zeigt die Klemmenspannung U als Funktion des Laststromes | fiir verschiedene
Belastungsarten coso.
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Bei ohmsch-induktiver Last sinkt also mit zunehmender Belastung die Klemmenspannung ab,
bei rein kapazitiver Last steigt die Klemmenspannung mit zunehmender Belastung an (bei

ohmsch-kapazitiver Last mit Phasenwinkeln Kleiner als 30°ég kann, abhangig von der

GroRe des Belastungsstromes, auch ein Abfall der Klemmenspannung verzeichnet werden).

2. Regelungskennlinien

Man mdchte nun auch in Inselnetzen dem Verbraucher eine konstante Spannung, unabhéngig
von der Belastung, zur Verfligung stellen. Deshalb muss der Erregerstrom in Abh&ngigkeit
von der Last (Amplitude und Phasenlage des Laststromes) geregelt werden. Aus dem
Zeigerdiagramm folgt mit der Forderung U = U g :

. 2
Ui,’snang +2U | gang XISIN (@) +(XI) = Uz
Mit Yo _ 1 folgt weiter:
N,Strang F,0
| 2XIsi xi Y
sin
—£ = 1+ (0) +
I F,0 U N,Strang U N,Strang
| Y
=, [1+2x—sin(¢)+| x—
N N
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Hiermit sind die so genannten Regelungskennlinien (Erregerstrom 1. des Generators in
Abhéangigkeit vom Lastrom 1) der Synchronmaschine im Inselbetrieb bestimmt, um bei
synchroner Drehzahl n=n, die Klemmenspannung auf dem Nennwert konstant zu halten.
Das folgende Bild zeigt den Erregerstrom 1. als Funktion des Lastromes | fir verschiedene
Belastungsarten coso.

2
18
e
2 jt IF,O
cose=0, ind.
J2+ cosp=1 T
S
14 cose=0, Kkap. :3)’
w
|
X —_
N
0 1 g

0 02 04 06 08 1
IN

Bei ohmsch-induktiver Belastung muss also die Erregung verstarkt werden, um die
Klemmenspannung bei zunehmender Belastung konstant zu halten; bei rein kapazitiver Last
muss die Erregung verringert werden (bei ohmsch-kapazitiver Last mit Phasenwinkeln kleiner

als 30°ég kann, abhangig von der Grolie des Belastungsstromes, auch ein Anheben der

Erregung notwendig werden).

Diese Abhéngigkeit des Erregerstromes von der Hohe und Art der Belastung gilt natlrlich
auch fur den Betrieb der Synchronmaschine an konstanter Spannung, da auch dann
U = Uy syang 9ilL.
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5.5 Schenkelpolsynchronmaschine

Aufgrund der ausgepréagten Einzelpole ist der Luftspalt am Umfang der Schenkelpolmaschine
(im Gegensatz zur Asynchronmaschine oder Vollpol-Synchronmaschine) nicht konstant.
Deshalb ist eine einfache Addition der Drehdurchflutungen von Stator und Rotor zur
Ermittlung des resultierenden Luftspaltfeldes nicht mehr erlaubt. Man muss vielmehr die
Statordrehdurchflutung in je eine Komponente parallel zur Polachse (d-Achse, direct axis)
und senkrecht zur Polachse (g-Achse, quadrature axis) zerlegen:

©, =0sin(d)
©, =©cos(3)

Achse des
Stranges U

Ebenso muss auch die Hauptreaktanz nach d- und g-Achse getrennt werden (wegen der
unterschiedlichen Luftspaltbreiten in d- und g-Achse):

Xy =Xpg + Xi6

Xq=Xpg + Xy ha
Nun kann das Zeigerdiagramm aufgezeichnet werden (der Statorwiderstand R, wird
weiterhin vernachl&ssigt):
A Re

Durch die Zerlegung der Statordurchflutung in ihre Komponenten bestimmt man die Anker-
rickwirkung getrennt fir die d- und g-Richtung und tberlagert das Ergebnis.

Aus dem Originalsystem mit drei Statorstrangen erzeugt man sich also ein zweistrangiges
Ersatzsystem:
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Originalsystem Ersatzsystem 2-strangigesl Ersatzsystem

./t)ﬁ\

Man kann die Hauptreaktanzen (Synchonreaktanzen) X, und X, messtechnisch bestimmen:

Dazu wird die Standerwicklung an Spannung gelegt und der Ldufer bei offener
Erregerwicklung mit fast synchroner Drehzahl angetrieben. Durch den geringen Schlupf
zwischen Standerdrehfeld und Polrad stimmen abwechselnd die jeweiligen Achsen (berein
oder stehen senkrecht zueinander. Die aus dem Quotient der oszillographierten Strangwerte
von Spannung und Strom errechnete Reaktanz pulsiert also zwischen den Extremwerten X,

und Xq .

Fuhrt man diese Messung mit nur einem Strang und im Stillstand durch, so wird das Ergebnis
durch die kurzgeschlossene Dampferwicklung und die Wirbelstrome in den massiven
Eisenteilen verfélscht. Die gemessenen Werte sind zu Klein.

Iq

Zerlegt man die Spannung U in die Komponenten in d- und g-Richtung, so ergibt sich (siehe
obiges Zeigerdiagramm):
Ucos(9)e” = U, - jX, 1,
jusin(9)e” = jX, 1,
Hieraus folgt nun fiir den Statorstrom:
9 _ iU si jo
L1y, l_Jcos(S.)e U, N jl;JSIh(Q)e
_JXd JX
Mit e’ =cos(9)+j-sin(9) folgt weiter:
_Ucos(9)(cos(9)+j-sin(8))-U, Usin(9)(cos(9)+]j-sin(9))

1=] +
X, X

q

q

- Xi(jL_J cos’(9)-U cos(S)sin(S)—jl_Jp)+Xi(l_J cos(9)sin(9)+jUsin?(9))

d q

Mit cos(x)sin(x) = %sin(Zx) gilt dann:

1=i(jl_Jcosz(8)—1gsin(28)—jgpj+i(lgsin(28)+jL_Jsin2(9)j
X, 2 X, \ 2
=1L_Jsin(29) Lt 1 +j L_Jcosz({})i+L_Js:inz({})i—L_JPi
2 X, Xy X, X, X,
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Eine weitere Umformung mit sinz(x):%(l—cos(ZX)) und cosz(x)=%(l+cos(2x))

ergibt:

1= % L_Jsin(ZS)(x——X—Jﬂ(% U(1+ cos(zs))xi+%g(l—cos(zs))xi— U, xi]

d q d

:EL_Jsin(ZS) N +j 1L_J NS +EL_Jcos(28) N —L_in
2 X, X, 27X, X, ) 2 X, X X,

Wahlt man nun die Klemmenspannung reell (U=U, siehe Zeigerbild), so gilt mit
U, = U, cos(8)+]j-Upsin(8) und I =1-e7 =1[cos(¢)—j-sin(e)]:
Re{l}:Icos((p)=%Usin(28)[Xi—xi}upsin(f})xi

q d d

Im{1} =—Isin((p):%u[xi+xid]—%Ucos(ZS){Xi—XiJ—Upcos(S)xid
q

q

Bei Vernachldssigung der Verluste kann nun das Drehmoment aus der Drehfeldleistung
ermittelt werden:

P, P _3UIcos((p)
21, (’Ol/p ('Ol/p

=3—p[%sin(8)+U72[Xi—xi}in(28)}

W, d q d

T=

Der erste Summand entspricht dem Drehmoment der Vollpol-Synchronmaschine und ist
errequngsabhéngig, der zweite Summand ist das so genannte Reaktionsmoment und ist
errequngsunabhéngig (hervorgerufen durch den Unterschied der magnetischen Leitwerte in d-
und g-Achse). Durch dieses Reaktionsmoment tritt das Kippmoment bereits bei kleineren
Polradwinkeln als n/2 auf, siehe die folgende Grafik. AuBerdem erkennt man dort auch, dass
die Schenkelpolmaschine aufgrund des zusétzlichen Reaktionsmomentes bei gleicher
Erregung ein hoheres Kippmoment liefert als die Vollpolmaschine (angenommen war
X g schenkeipol = Xvoipor)- EDENsO wird deutlich, dass bei dem angenommenen Verhaltnis

X, =2X, das Kippmoment ohne Erregung (d.h. das Reaktions-Kippmoment) nur halb so
grof? ist wie das Kippmoment der Vollpol-Synchronmaschine.

Aus den Gleichungen fir Real- und Imaginéarteil des Statorstromes kann auch das Verhaltnis
von Blindleistung zu Wirkleistung (als Funktion des Polradwinkels und der Erregung)
angegeben werden:

1+1]+cos(28)[1—1]+ 2$cos(8)i
X U X

Pblind _ UISin((P)_ (Xq Xd q Xd d

P Ulcos
an UEs(0) g 2o L ]i2Yesinge) L
X, Xy U X,
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Dargestellt ist im Folgenden tiber dem Polradwinkel $ fir verschiedene Erregungen U, /U

e das Drehmoment der Schenkelpolmaschine bezogen auf das Kippmoment der
Vollpolmaschine bei Nennerregung (U,/U=1,0) und vergleichbaren Maschinendaten

(xd,SchenkeIpoI = XVoIIpoI) und
e das Verhaltnis von Blind- zu Wirkleistung.
3
2
1

T \
- 0
Tkipp,VoIIpoI \

-1
-2
Schenkelpol-Synchronmaschine:
Rot: U,/u=0
R -05 0 05 Blau: U,/u=0,5
S/n Griin: U,/U=10
5 Magenta: U,/U=2,0

Vollpol-Synchronmaschine:
, Schwarz: U,/u=10
]

|:>blind

P \\\ %
iFa ,/\\

-1 -05 0 0.5 1
9/n
Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik

Elektrische Maschinen 140 (193)

und Antriebe Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling



der Bundeswehr
-> Universitdt ji} Miinchen

EAA Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

6 Permanentmagneterregte Maschine
6.1 Permanentmagneterregte Synchronmaschine
1. Allgemeines

Ersetzt man bei der Synchronmaschine die Gleichstromerregung (die ja ein zeitlich konstantes
magnetisches Feld erzeugt) durch eine Permanentmagneterregung, so spart man

e Erregerspannungsquelle,

e Erregerwicklung und

e Stromzufiihrung uber Schleifringe und Birsten.
Man verzichtet allerdings auf die Regelbarkeit des Erregerfeldes. Im folgenden Bild sind
verschiedene Moglichkeiten zur Anordnung der Magnete dargestellt.

q q
@ | @j
a) b)
q
q
d d
d) <)

2. Linestart-Motor

Wird eine solche permanentmagneterregte Synchronmaschine zusétzlich mit einem
Anlaufkifig ausgestattet, so spricht man von einem ,,Linestart-Motor: Der Motor wird direkt
an die Netzspannung geschaltet; der Hochlauf geschieht als Asynchronmotor. In der Néhe der
Synchrondrehzahl erfolgt das Intrittfallen in den Synchronismus. Danach arbeitet der Motor
als Synchronmaschine am Netz.

Die Vorteile Selbstanlauf, guter Leistungsfaktor und hoher Wirkungsgrad erkauft man sich
mit einer geringen Ausnutzung (wegen der Kombination aus zwei Maschinentypen).
Anwendung findet der Linestart-Motor bei Antrieben mit hoher Betriebsdauer und geringer
Leistung (Pumpen, Lufter, etc.).
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6.2 Elektronisch kommutierter Gleichstrommotor
1. Grundlagen:

Wiederum wird die Synchronmaschine mit Permanentmagneten zur Erzeugung des
Erregerfeldes ausgestattet, jetzt aber ohne Anlaufkéfig. Die Maschine wird von einem
Wechselrichter gespeist, der ein Drehstromsystem zur Verfuigung stellt (meistens in Form von
block- oder sinusférmigen Strémen).

Zur Verdeutlichung des Betriebsverhaltens kann vom vereinfachten Ersatzschaltbild der
Synchronmaschine (Kapitel 5.1) ausgegangen werden, allerdings mit zwei Anderungen:
e Es wird das Verbraucherzahlpfeilsystem (VZS) verwendet, weil dieser
Maschinentyp meistens als Motor Anwendung findet.
e Der Widerstand R der Statorwicklung wird beriicksichtigt, da eine
Vernachléssigung (z.B. bei Motoren Kleiner Leistung oder Betrieb mit niedrigen
Frequenzen) h&ufig nicht zul&ssig ist.

Das Ersatzschaltbild sieht dann wie folgt aus:

R X

IC

U

O

Die Grundfrequenz des speisenden Drehstromsystems bestimmt die Frequenz der
Drehdurchflutung und damit die Rotordrehzahl. Die Drehdurchflutung bildet zusammen mit
dem Feld des permanentmagneterregten Rotors ein zeitlich mdglichst konstantes
Drehmoment. Die Weiterschaltung des Statordrehfeldes erfolgt nun mit Hilfe des
Wechselrichters rotorstellungsabhangig (polradlageabhéngig) so, dass sich zwischen
Statordrehdurchflutung und Rotorfeld ein konstanter Winkel von /2 elektrisch einstellt (d.h.

9=-¢). Somit ist der bereits fiir die Synchronmaschine definierte ,Lastwinkel*
d=9+¢=0 (siehe Kapitel 5.1 und 5.5).

Die Polradlage kann hierbei entweder ber Sensoren gemessen werden oder aus den
Klemmenspannungen und/oder -stromen abgeleitet werden.

Die dargestellte Betriebsweise wird durch das folgende Zeigerdiagramm beschrieben:
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U

Da dieser Maschinentyp meistens als Motor
9 Us Verwendung findet, sind hier die Verhaltnisse
im Verbraucherzahlpfeilsystem dargestellt.

Es ergibt sich eine Betriebsweise, die nicht mehr der Synchronmaschine, sondern genau der
Gleichstrommaschine entspricht:

e Gleichstrommaschine: Ankerdurchflutung und Erregerfeld bilden einen Winkel von
nt/2 elektrisch; diese Einstellung geschieht mechanisch mit Hilfe des Kommutators.

e Synchronmaschine: Der Polradwinkel 3 und der Phasenwinkel ¢ stellen sich
betriebspunktabhangig ein; es wird nicht aktiv die Phasenlage von Rotordurchflutung
zu Erregerfeld beeinflusst.

e Elektronisch kommutierte Gleichstrommaschine: Statordurchflutung und Rotorfeld
bilden einen Winkel von m/2 elektrisch; diese Einstellung geschieht elektronisch mit

Hilfe des speisenden Wechselrichters.

Die Maschine in der beschriebenen Betriebsweise kann nicht mehr kippen und verhélt sich
wie eine Gleichstrommaschine. Daher kommen auch die Namen:
e Elektronisch kommutierter Gleichstrommotor (electronically commutated DC-motor,
EC-motor)
e Birstenloser Gleichstrommotor (brushless DC-motor, BLDC-motor).

Burstenlose Gleichstrommaschinen haben eine sehr gute Dynamik und konnen einfach
geregelt werden. Die burstenlose Technik ist verschlei3- und wartungsfrei. Diese Art Motoren
wird haufig in Werkzeugmaschinen und als Roboterantrieb eingesetzt.

Aus dem Zeigerdiagramm erhélt man:
U=U,+RIl+jXI

Die aufgenommene Wirkleistung ist:
P =3(Ul+RI?) =P, +P,,

Das Drehmoment kann man nun aus der Drehfeldleistung berechnen:
P 30y,
o, /p o
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Um ein gutes Motorbetriebsverhalten zu erzielen (i.a. méchte man ein moglichst konstantes
Drehmoment erzeugen), missen das Permanentmagneterregerfeld, die Statorwicklung und die
Motorspeisung sorgféltig aufeinander abgestimmt werden.

Die beiden gebréuchlichsten Stromformen bei birstenlosen Gleichstrommaschinen werden im
Folgenden néher erldautert. Hierbei wird von dreistrangigen Maschinen mit idealisierten
Bedingungen ausgegangen, d.h. Streuung, Nutungseinflisse und Eisenverluste werden
vernachlassigt.

2. Birstenloser Gleichstrommotor mit blockformigen Stromen:

Zunéchst wird ein Motor mit ungesehnter Wicklung (Durchmesserwicklung) und einem
zweipoligen (p =1), radial magnetisierten Permanentmagnetring betrachtet:

R
Ly}
)

\

Die Motorstrange (Ublicherweise im Stern verschaltet) werden von einem dreistrangigen
Wechselrichter gespeist (hier symbolisiert durch die 6 Schalter), der seine Leistung von einem
Gleichspannungszwischenkreis U,. bezieht.

Das Drehmoment soll im Folgenden aus der drehwinkelabhiangigen Anderung der

Flussverkettung ermittelt werden (im linearen Fall gilt fur einen Motorstrang: Tz@iwmag
o

|
und Wi, = [id¥ ==iw)
2
0
m 18 dv
T=T, == .
kZ:;‘ : 2; do “

Hierbei ist o =f/p der mechanische Winkel (B ist der elektrische Winkel) und m die Anzahl
der Motorstrange. In diesem speziellen Fall gilt (wegen p=1) a=8.

Flussverkettung, Anderung der Flussverkettung, Strom und Drehmoment stellen sich wie
folgt dar:
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Man erkennt, dass bei blockférmigen Strémen immer nur zwei Strange stromfiihrend sind.
Diese Stromform ist zur Erzielung eines moglichst konstanten Drehmomentes optimal an die
radiale Magnetisierung des Permanentmagneten angepasst (bei Vernachldssigung der
Nutungseinflusse).

Fur die Erzielung eines moglichst gleichformigen Drehmomentes durfen die
Strangflussverldaufe des birstenlosen  Gleichstrommotors allerdings auBerhalb der
Einschaltdauer des jeweils zugeordneten Stranges von der dargestellten Form abweichen.
Hieraus ergeben sich Freiheitsgrade fir die Magnet- bzw. Wicklungsgestaltung.

Zum Beispiel bleiben die Drehmomentanteile der einzelnen Strdnge und damit auch das
gesamte Drehmoment des Motors unveréndert, wenn sich der Wert der Ableitung des
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verketteten Strangflusses infolge einer Pollucke zwischen zwei Magneten oder der
magnetischen Streuung zwischen den Magnetpolen an der Sprungstelle im Bereich von +7/6
andert. Streuungsbedingt trapezférmige Kurven fiihren daher, solange der konstante Teil der
Kurve den kritischen Einschaltwinkelbereich von 2r/3 nicht unterschreitet, bei idealer

Rechteckstromeinpragung zu einem konstanten Drehmoment.

Die praktische Realisierung steiler Stromflanken (rechteckformige Stréme) erfordert jedoch
insbesondere im mittleren und oberen Drehzahlbereich bei hohen induzierten
Strangspannungen eine groRe Spannungsreserve des Wechselrichters. Dies fihrt infolge der
erforderlichen Uberdimensionierung des Wechselrichters zu einem hoheren Kostenaufwand
sowie daruber hinaus zu starken, fur viele  Applikationen  unzuldssigen
~Kommutierungsgerduschen®. In vielen Fillen wird daher eine Abweichung der Stromkurve
von der idealen Rechteckform und damit eine Zunahme der Drehmomentwelligkeit zugunsten
niedrigerer Kosten und Schaltgeréusche in Kauf genommen.

Eine andere, weit verbreitete Wicklungsform kann man aus der bisher dargestellten
Durchmesserwicklung bei starker Sehnung erhalten: die Wicklung eines Stranges liegt
konzentriert um einen Statorzahn, siehe das folgende Bild fur einen 4-poligen Motor.

Diese Wicklungsform besitzt folgende wesentliche Vorteile:

e Die Drahtlange im Wickelkopf ist extrem kurz; dies bedeutet sowohl einen geringen
Statorwiderstand, als auch ein geringes Kupfergewicht. Kosten und Verluste sind also
reduziert.

e Bei entsprechender Gestaltung des Blechpaketes (z.B. parallelflankige Statorzéhne
oder geteiltes Blechpaket) kénnen die Spulen vorgewickelt und aufgesteckt werden.
Dies reduziert die Herstellkosten.

Da bei dieser um einen Zahn konzentrierten Wicklung die Breite eines Rotorpoles gréRer als
eine Statorzahnbreite ist, erhélt die Flussverkettung eine Trapezform: (bei einem Teil der
Drehung des Rotors, jeweils Abschnitte von 2r/2—2n/3=m/3 elektrischen Graden, andert
sich der Fluss in der Statorspule nicht; dies war bei der zweipoligen Maschine mit
Durchmesserwicklung anders).

In der Praxis fuhrt diese starke Sehnung aufgrund der Verkiirzung der Abschnitte mit
konstantem d¥/do durch die magnetische Streuung an den Polkanten (Ubergang zwischen

Nord- und Stidpol) zu Drehmomenteinbriichen.

Flussverkettung, Anderung der Flussverkettung, Strom und Drehmoment stellen sich unter
idealisierten Annahmen wie folgt dar:
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Um auch in der Praxis ein mdglichst konstantes Drehmoment zu erhalten, kénnen die
folgenden MaRnahmen eingefihrt werden:

e Schragung der Statornuten oder Rotorpole (Nachteile: Kosten, Flussverlust)

e Verteilte Zweischichtwicklung: Sehnung, Zonung (Nachteil: Kosten)

e Wabhl einer gebrochenen Zahl fiir das Verhaltnis Statornuten zu Rotorpolen (Nachteil:
bei unsymmetrischen Strangwicklungsanordnungen wirken radiale Kréfte auf den
Rotor)

e Sinusformige Flussverkettung kombiniert mit sinusférmigen Stromen (Nachteil:
aufwendige Stromformung)
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3. Birstenloser Gleichstrommotor mit sinusférmigen Stromen:

Taktet man die Spannung des speisenden Wechselrichters geeignet mit hoher Frequenz (bei
kleinen Leistungen liegt die Taktfrequenz i.a. uber der menschlichen Horschwelle von etwa
20kHz), so kann man in den Strdngen des Motors aufgrund der Tiefpasswirkung der
Strangimpedanzen nahezu sinusformige Strome erzielen. Hierdurch realisiert man ein
kiinstliches Drehstromsystem veranderlicher Frequenz (im Gegensatz zum Betrieb mit
blockférmigen Stréomen sind hierbei alle drei Strange gleichzeitig stromfiihrend).’

Ein Motoraufbau, der von der Wicklungs- und Magnetauslegung an diesen sinusférmigen
Betrieb (zur Erzielung eines konstanten Drehmomentes) angepasst ist, ist im nachsten Bild
dargestellt:

Der Rotor ist zweipolig diametral magnetisiert und erzeugt ein sinusférmiges Luftspaltfeld.
Der Stator besitzt eine Durchmesserwicklung.

Die idealisierten Verlaufe von Flussverkettung, Anderung der Flussverkettung, Strom und
Drehmoment stellen sich wie folgt dar:

" In der Literatur wird die hier als ,,Biirstenloser Gleichstrommotor mit sinusformigen Strémen* beschriebene
Maschine hiufig auch als ,,Permanentmagneterregte Synchronmaschine (mit veridnderlicher Statorfrequenz)“
bezeichnet. Der Grund fiir eine solche Unterscheidung ist, dass der Gleichstrommotor mit Birsten
(abschnittsweise) konstanten Strom fiihrt, wéhrend die konventionelle Synchronmaschine mit sinusférmigen
Spannungen und Strémen gespeist wird.

Vorlesung _ ; ; ; ;
Elektrische Maschinen EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik

und Antriebe Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling

148 (193)



der Bundeswehr
-> Universitdt (3 Miinchen

EA Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

lPk A
\Pl \PZ \PB
[ =TT - L
\ P \.\./
¢/ .
‘/ \
T & - 21 B,
>
e AN
R N
> ~
\\\\___—’//_/\\_//
lekA
dB = T T~ e
_ - \_\.\/ \
s d N
4 A 21 B,
N >
/' \~\
: N
/./'/\\// \\\\_ ————
ikA
e — |
/‘/ S
7/ AN ‘ 2TC B=
. AN
/ .
e \.\.
N N
/././ \\_// ~._ S
T, T4
: /_\/'/._\\\. /_\///——\\\
AN AN
N , S / P4 \
. / . 7
/'\\ - T ~. 7 21 B,

Aus
T—%zd:’k i, und a:%
k=1 UO
folgt:
p < d¥
T== 1
2; dg "

Beriicksichtigt man allerdings die magnetische Streuung an den Polkanten (Ubergang
zwischen Nord- und Sudpol), so steigt das Drehmoment nicht linear mit der Polpaarzahl. Mit
zunehmender Polzahl wird der Streuanteil (abh&ngig von der Geometrie) immer dominanter,
so dass sich bei moderaten Polpaarzahlen ein Optimum ergibt.
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7 Reluktanzmaschine
7.1 Synchrone Reluktanzmaschine

Bei der Schenkelpol-Synchronmaschine bestand das Drehmoment aus zwei Anteilen, einem
Anteil hervorgerufen durch die Erregung und einem Anteil hervorgerufen durch die
unterschiedliche Reluktanz in d- und g-Achse:

= 3—p[%sin (8)+U72(Xi—xi}in(28)}

O, d q d

Verzichtet man nun auf die Erregerwicklung, Schleifringe und Biirsten, so behélt man das
Drehmoment aufgrund der unterschiedlichen Reluktanz:

Die Vorteile einer solchen Maschine sind:
e Einfacher Aufbau (keine Erregerwicklung, Schleifringe und Bursten)
e Keine (Erreger-) Verluste im Rotor

Ein groller Nachteil besteht allerdings darin, dass das erreichbare Drehmoment — zumindest
fur Schenkelpolgeometrien — relativ gering ist: Fur X, =2-X,, was realistischen Werten
entspricht, war bei der Schenkelpol-Synchronmaschine berechnet worden, dass das
Reluktanzmoment nur halb so grof3 ist wie das durch die Erregung erzeugte Moment.

Das Drehmoment kann demgegeniiber deutlich gesteigert werden, wenn die Rotorgeometrie
hinsichtlich eines moglichst groen Unterschiedes zwischen X, und X optimiert wird. Eine

entsprechende Rotorgeometrie zeigt das folgende Bild (Stator mit 4-poligem Rotor):

Eine so optimierte synchrone Reluktanzmaschine entwickelt eine dahnliche Drehmomentdichte
wie eine Asynchronmaschine.
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7.2 Geschaltete Reluktanzmaschine
1. Aufbau und Wirkungsweise:

Der Aufbau des geschalteten Reluktanzmotors (switched reluctance motor, SR-motor) ist
einfach, robust und kostengiinstig. Der Stator besitzt ausgepragte Pole mit konzentrierten
Spulen. Im Allgemeinen bilden die gegenuberliegenden Spulen einen Wicklungsstrang. Der
Rotor besitzt ausgeprégte Zahne ohne Wicklungen; die Anzahl der Rotorzahne ist geringer als
die der Statorzéhne. Das Bild zeigt einen geschalteten Reluktanzmotor mit 6 Statorpolen
(Statorzéhnen) und 4 Rotorzahnen (6/4-Motor):

Der gezeigte SR-Motor ist 3-strangig aufgebaut. Um den L&ufer in Rotation zu versetzen,
mussen die Statorstrdnge in Abh&ngigkeit von der Rotorlage zyklisch ein- und ausgeschaltet
werden.

Soll der Rotor im Uhrzeigersinn drehen (bzgl. des mechanischen Winkels o in negativer
Richtung), muss beim dargestellten Motor als nachstes der Strang 3 eingeschaltet werden.
Stehen die Rotorzéhne dann ausgerichtet unter den Statorzihnen des Stranges 3 (,,aligned
position®), kann mit Strang 3 kein weiteres Moment (in der gewiinschten Richtung) aufgebaut
werden. Strang 3 wird abgeschaltet und Strang 1 eingeschaltet. Hat sich der Rotor
entsprechend weitergedreht, wird Strang 1 abgeschaltet und Strang 2 eingeschaltet. Der Rotor
dreht sich dann weiter bis in die dargestellte Position; hier wird dann Strang 2 wieder
abgeschaltet und Strang 3 eingeschaltet.

Zur Feststellung der Rotorlage muss diese gemessen werden: entweder direkt Gber Sensoren
oder indirekt tber die Klemmengrdfien (Strom und Spannung).

Aus der beschriebenen Wirkungsweise wird deutlich, dass der Rotor sich entgegengesetzt
zum Drehfeld dreht (Statorbestromung: 1-2-3... entgegen dem Uhrzeigersinn; Rotordrehung
im Uhrzeigersinn).

Ist m die Statorstrangzahl und 2p die Anzahl der Statorpole pro Strang, so ist die Anzahl der

Statorzahne:
Ng =2pm

Das Standerfeld dreht sich bei jedem Impuls um den Winkel:
B ﬁ _ 2n
Ng 2pm

Og
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Die Anzahl der Rotorzahne ist: 8
N; =2p(m—-1)<Ng

Der Rotor dreht sich bei jedem Impuls um den Winkel:
_2n
R = N.m
Der Rotor dreht sich also um den Faktor
a_%r _ 2P
as  Ng
langsamer als das Statordrehfeld. Je nach Applikation kann demnach aufgrund der
Motorauslegung auf ein Untersetzungsgetriebe verzichtet werden. Allerdings muss die

Schaltfrequenz entsprechend groRer sein, wenn die Drehzahl des SR-Motors ebenso grof3 sein
soll, wie die eines Motors, der synchron mit dem Drehfeld rotiert.

2. Drehmoment:

Die Spannungsgleichung fir einen Strang lautet:
u=Ri +—d\|/(|,oc)
dt

oy (i,a) di . oy (i,a) da
o dt oo dt

Die Summe auf der rechten Seite setzt sich aus drei Termen zusammen:
e Spannungsabfall am Ohmschen Widerstand
e transformatorisch induzierte Spannung
e rotatorisch induzierte Spannung

=Ri+

Das Drehmoment wird nun aus der Leistungsbilanz berechnet (vgl. Kraftberechnung fir den
Hubmagneten in Kapitel 1). Multipliziert man die obige Gleichung mit dem Strangstrom, so
erhalt man:

8\4/(i,a)ﬂ+i G\V(i,(x)d_a
o dt oo dt

ui = Ri% +i

= uidt:RiZdt+iaW(al_’a)di+i6W(I’a)dcx

i oo
Die an den Klemmen elektrisch zugefuhrte Energie ist: W, :'[uidt
Die elektrischen Verluste sind: W, = Iiszt
Die magnetische Energie ist: W .y = Iidw
Die magnetische Coenergie ist: Wi, = j\udi
Die mechanische Energie ist: Woeen = dea

8 Es gibt auch SR-Motor Varianten mit N, = 2p(m+1) > N,. Bei dieser Rotorzahnzahl dreht sich der Rotor in
Richtung des Statordrehfeldes. Da eine solche Variante nicht tblich ist (der mechanische Aufbau ist filigraner;
die Frequenz ist fur eine bestimmte Drehzahl hoher), wird im Folgenden hierauf nicht néher eingegangen.
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Da die Anderung der elektrischen Energie an den Klemmen die Anderung der elektrischen
Verluste, die Anderung der magnetischen Energie und die Anderung der mechanischen
Energie decken muss, folgt:

dW, =dW, +dW,, +dW,

mech

= uidt= Rlzdt-i—dW , +dW,

mech

Durch Vergleich mit der obigen Gleichung erhélt man:

jovlia) g ovlia)
ol oo

dw._, +dW

mech —

In einem Zwischenschritt wird nun die Anderung der magnetischen Energie berechnet:
Da die magnetische Energie sowohl vom Strangstrom, als auch von der Rotorposition

abhangig ist, folgt: 5 id¥
oW oW
dWmag 0 di+ meg do
oi oo v

Fur einen festen Rotorpositionswinkel o folgt nun:
\% i
W = [idi =iy =Wy =iy — [ ydi !
0 0
(die Tilde dient zur Unterscheidung von Integrationsgrenze und Integrationsvariable).
Weiter ergibt sich hieraus:
oW ‘ ~
w i[OV GOV

di=i
G VG 1 i

L >
.i .
|

0
und:
OW, g :a(i\p) 8Wr;ag B aw oW mag

oo oo oo 8a oo
Insgesamt folgt also aus dieser Zwischenrechnung:

oW’
AW, _i Vi (8‘*’ ﬂ]da

Oi oo oo

Setzt man das Ergebnis dieser Zwischenrechnung nun in die obige Gleichung ein, so erhalt
man:

owv (1, .Lowu(i,
AW, + AW, = oviia) g ov(io)
Ol ool
oW’ Loy (1, . op(l,
ST A = PV T A CLO MRl d UL
ol 60L ool Ol oo
ow'
= AW, =™ g
oo
oW,
= Tdo=—"%da
oo
oW, ..
= T=—T%
oa.

Das Drehmoment eines Stranges erhdlt man also aus der partiellen Differentiation der
magnetischen Coenergie dieses Stranges nach dem Rotorpositionswinkel.

Vorlesung _ ; ; ; ;
Elektrische Maschinen EAA - Elektrische Antrlepstechn!k und Aktorik 153 (193)

und Antriebe Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling



der Bundeswehr
-> Universitdt

EA Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

Das Drehmoment der gesamten Maschine erhalt man aus der Summation Uber alle
Strangdrehmomente.

Man erkennt, dass die Coenergie eine ganz wesentliche Bedeutung hat:

B GW,;ag
V=0
T _ 8Wr:1ag
~ da
Damit folgt aber auch:
oy _ot
oo. Oi

Drehmoment und Flussverkettung der geschalteten Reluktanzmaschine sind also direkt tber
Rotorposition und Strangstrom miteinander verbunden.

Tritt wahrend des Betriebes der Maschine keine Sattigung auf, so gilt y(i,a)=L(c)-i. Dann
folgt:

T2 Jufio)ei |- 2 fulapie |- 2L ) 1

0
Da im linearen Fall (d.h. wenn keine Sattigung auftritt) W, .. =W giltund W,_ :%Li2

ist, erhdlt man die gleiche Losung fur das Drehmoment auch aus der Berechnung mit Hilfe
der magnetischen Energie.

An Hand der Gleichung fir den linearen Betrieb

2 oo

erkennt man:

e Das Drehmoment ist dem Quadrat des Stromes proportional. Dies bedeutet, dass die
Stromrichtung (Vorzeichen ,+“ oder ,,-) keinen Einfluss auf die Richtung des
Drehmomentes hat (dies ist auch in Ubereinstimmung mit der Anschauung: ein
Eisenteil wird von einem (Elektro-) Magneten angezogen, unabhdngig von der
Polaritat des Magneten).

e Das Drehmoment steigt, je grofRer der rotorlageabhangige Induktivitatsunterschied
zwischen ,,aligned position® und ,,unaligned position‘ ist.

Der geschaltete Reluktanzmotor kann also, im Gegensatz zu Asynchron-, Synchron- oder
BLDC-Motoren, mit unipolaren Stromen betrieben werden.

Das Drehmoment als Anderung der magnetischen Coenergie mit dem Drehwinkel kann aus
dem y —i—Diagramm entnommen werden. Aufgrund der unterschiedlichen Induktivitaten in

der ,,aligned* und der ,,unaligned* Position ergeben sich die folgenden Kennlinien:
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v4 ;
aligned

unaligned

[
¢
|

Betreibt man die Maschine im ungesattigten Bereich, so erzielt man ein Drehmoment pro
Bestromungsintervall eines Statorzahnes, das der im obigen Bild schraffierten Coenergie-
Flache entspricht.

Treibt man dagegen die Maschine weit in die Sattigung (in der ,,aligned Position), so kann
man wesentlich hohere Drehmomente erzielen (erkennbar an der wesentlich groReren Flache
fur die Coenergie bei einem Zyklus):

v4 :
aligned

unaligned

[
4
|

Die Coenergie-Flache wird (in dieser idealen Darstellung) rechts von einer vertikalen Linie
begrenzt, da i.a. der Strom begrenzt ist (entweder thermisch oder durch den speisenden
Wechselrichter).

Nur in dieser Betriebsart mit starker Sattigung ist der geschaltete Reluktanzmotor mit seiner
Drehmomentendichte konkurrenzfahig zum Asynchronmotor. Zur genauen Berechnung des
Drehmomentes benétigt man aufgrund der hohen Sattigung numerische Rechenverfahren
(z.B. Finite Elemente Methode, FEM).

3. Betriebsarten

Die Drehmoment-Drehzahl-Ebene der geschalteten Reluktanzmaschine kann in zwei
wesentliche Bereiche eingeteilt werden: gepulster Betrieb und Blockbetrieb.

e Im gepulsten Betrieb kann ein drehzahlunabhangiges Maximalmoment eingestellt
werden; dieser Bereich entspricht dem Grunddrehzahlbereich (Ankerstellbereich) der
Asynchronmaschine. Hier muss der Wechselrichter schnell gepulst werden, damit der
Strangstrom den zuldssigen Wert nicht Gberschreitet. Durch dieses aktive Eingreifen
wird ein moéglichst rechteckformiger Stromverlauf eingestelit.
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e Im Blockbetrieb wird der Strang nur noch ein- und ausgeschaltet; der Strangstrom
stellt sich frei ein. Hierdurch ist das maximal mogliche Drehmoment etwa
proportional zu 1/n. Wird die Drehzahl weiter gesteigert und muss bereits wéhrend
des Stromanstiegs wieder abgeschaltet werden, dann sinkt das maximal erreichbare

Drehmoment etwa mit 1/n?.

Das folgende Bild zeigt diese Zusammenhange schematisch; insbesondere der Ubergang von
gepulstem Betrieb zu Blockbetrieb erfolgt nicht schlagartig, sondern flieRend und ist von
vielen Parametern (u.a. Drehmoment, Widerstand, Betriebsspannung) abhéngig.

A

T

Der gepulste Betrieb wird im Folgenden an Hand eines Stranges erldutert. Jeder Strang der
Maschine ist mit zwei Leistungstransistoren (im folgenden Bild als einfache Schalter
dargestellt) und zwei Leistungsdioden zu einer Halbbriicke verschaltet. Die verschiedenen
Schaltzustande sind im folgenden Bild gezeigt, wobei der Maschinenstrang als Induktivitat
symbolisiert ist:

111 /bt Tll /N\p1 1\ /b1

T2

L1

v v

Yoo | D2 /N |12 Yoc| D2 /N \ITz Yoc| D2/

a) b) c)

Vernachlassigt man die Spannungsabfélle an den Transistoren und Dioden, so liegt im Fall a)
die Spannung U,. an der Strangwicklung an; der Strom baut sich in der angegebenen

Richtung auf.
Ubersteigt der Strom den gewiinschten Strom um einen gewissen Toleranzbereich, so werden
die beiden Transistoren T1 und T2 getffnet und es liegt die Spannung U, in umgekehrter

Richtung zum Fall a) an der Strangwicklung an: In diesem Fall b) baut sich der Strom ab, bis
der gewiinschte Strom um einen Toleranzbereich unterschritten wird. Zu diesem Zeitpunkt
wird wieder auf Fall a) umgeschaltet.
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Erreicht der Strom nicht den gewtinschten Wert, so wird die Spannung zum Positionswinkel
B, eingeschaltet (Fall a) und zum Positionswinkel B, ausgeschaltet (Fall b). Dann liegt der
so genannte Blockbetrieb vor. Den Strangstromverlauf zeigt das folgende Bild.

Y \
il

b v

o B B Be

Wahrend des gepulsten Betriebes treten aufgrund der hohen Schaltfrequenzen in den
Transistoren hohe Schaltverluste auf. Um dies zu vermeiden, wird je Schaltzyklus nur einer
der beiden Transistoren geschaltet, und dies fir aufeinander folgende Schaltzyklen
alternierend fur die beiden Transistoren (im obigen Bild ist in Fall c beispielhaft das Schalten
des Transistors T1 gezeigt). Die Strom- und Spannungsverldufe fiir dieses so genannte ,,soft
chopping® bzw. ,.alternierende Takten* sehen dann wie folgt aus:
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4. Wesentliche Eigenschaften

Die wesentlichen positiven Eigenschaften des Reluktanzmotors sind:

Der Aufbau ist einfach, robust und kostengunstig.

Stromwarmeverluste entstehen nur im Stator (mit guter Kihimdéglichkeit).

Gegeniiber kurzzeitiger Uberlast ist der Motor unempfindlich.

Der Rotor ist tragheitsarm und robust, sodass er fiir hohe Drehzahlen geeignet ist.

Das Drehmoment ist unabhéngig von der Stromrichtung, so dass einfache Schaltungen
fiir den Umrichter verwendet werden kdnnen.

Die wesentlichen Problemfelder sind:

e Die gerade aktive Spule muss bei hohem Strom und maximaler gespeicherter Energie
abgeschaltet werden: Die Umrichterausnutzung ist deshalb relativ gering.

e Zur Erzielung eines groBen Induktivititsunterschiedes zwischen ,aligned und
,unaligned Position muss der Luftspalt in der ,,aligned* Position sehr klein sein. Dies
verteuert den Motor und macht ihn empfindlich gegenuiber Fertigungstoleranzen.

e Das Drehmoment pulsiert. Um es zu glatten, kann man z.B. die Anzahl der Strénge
erh6hen oder die Z&hne (sinnvollerweise die Rotorzéhne, da diese keine Wicklung
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tragen) schragen. Diese MalRnahmen sind aber nicht kosten- oder ausnutzungsneutral.

e Durch den grofRen Induktionsunterschied zwischen den beiden ausgezeichneten
Stellungen entwickeln sich starke pulsierende, radiale Krafte. Diese Krafte sind die
Ursache fur erhebliche Gerdusche.

e Uber die Stromform kann man Einfluss auf das Drehmoment und/oder die
Geréuschentwicklung nehmen. Hierzu bendtigt man aber i.a. eine Spannungsreserve
und die Ausnutzung wird reduziert.

e Zum Feldaufbau ist wie bei Asynchronmaschinen ein Blindstrom erforderlich. Durch
diesen Blindstrom steigt die notwendige Umrichterscheinleistung.
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8 Kleinmaschinen fir Einphasenbetrieb

8.1 Allgemeines

Die Erzeugung elektrischer Energie, ihre Verteilung und ihre industrielle Anwendung fur
Antriebe groRerer Leistung erfolgt in Drehstromnetzen hoherer Spannung. Dabei werden
dreistrangige Maschinen verwendet, die ein zeitlich konstantes Moment entwickeln.

Auf Niederspannungsebene steht fur die kleineren Anschlussleistungen der Haushalte meist
nur Einphasenwechselstrom zur Verfligung. Hier missen einstrangige Maschinen eingesetzt
werden. Die Konstruktion solcher einstrangiger Maschinen unterscheidet sich oft erheblich
von den Grolimaschinen, weil:

e sie prinzipbedingt unsymmetrisch sind,

e oftin den Antrieb integriert werden miissen und

e mit Ricksicht auf ihre Herstellung in GroRserientechnik Zugestdndnisse an die

Fertigung gemacht werden mussen.

Der Bedarf wéchst stdndig und ihre wirtschaftliche Bedeutung nimmt zu. Wichtig fir den
direkten Anschluss an das Einphasennetz sind Universalmaschinen und Einphasen-
Asynchronmaschinen.

Zusétzlich werden aber auch mehr und mehr BLDC-Maschinen mit Umrichterspeisung im
Einphasennetz verwendet, die aufgrund ihrer elektronischen Speisung dem Netz eine
weitgehend konstante Leistung entnehmen und ebenso eine konstante mechanische Leistung
(Drehmoment) liefern.
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8.2 Universalmotor

Der Universalmotor ist im Prinzip wie eine Gleichstrommaschine aufgebaut, er hat jedoch
einen geblechten Stator. Er kann mit Gleich- oder Wechselstrom betrieben werden; daher
kommt auch der Name. Fir den Betrieb mit Wechselstrom der Frequenz f gelten die
Grundgleichungen der Gleichstrommaschine in der zeitabhangigen Form.

Induzierte Spannung: U (t)=ko(t)n, o(t)=¢sin(ot)
Drehmoment: T(t):z—knl(t)q)(t) I(t)= J2- Isin(wt—p)

Hieraus folgt:

T(t):%ﬁmsin(@t_p)sin(mt)

:L\/Elq)i(cos(—p) —cos(2mt—p))

=2LT(cos( )—cos(2ot—p))
Das Drehnmoment besteht also aus
e einem Gleichanteil, der dem Cosinus des Winkels p (der Phasenverschiebung
zwischen Fluss und Strom) proportional ist und
e einem Wechselanteil, der mit doppelter Netzfrequenz schwingt.

T(t)?
k ol
——cos
2 2 (p)
/ \ / \ ¢
L1
o/2n f
Damit der Gleichanteil moglichst grofl? wird, muss gelten:
cos(p)—1,d.h. p—0
d.h. Fluss und Ankerstrom mdissen in Phase sein.
Nebenschluss <(¢, 1)~ n/2 Reihenschluss <(¢,1)=0
I Ra

A

O >
IF
U, U,
U U
v
o——
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Die obige Bedingung (<(¢,1)=0) ist nur beim Reihenschlussmotor erfiillt. Das

Pendelmoment wird durch die trage Masse des Rotors und der Last abgedampft, sodass im
stationdren Betrieb kaum Drehzahlschwankungen auftreten. Das Nutzmoment ist der
Gleichanteil des Drehmomentes.

Im Verhdltnis zum Gleichstrommotor entwickelt der Universalmotor bei Speisung mit
Wechselspannung ein geringeres Drehmoment (falls die Gleichspannung gleich dem
Effektivwert der Wechselspannung ist), weil ein zusétzlicher Spannungsabfall an der
Reaktanz X =L stattfindet, siehe die folgende qualitative Drehzahl-Drehmoment-
Charakteristik:

Gleichspannungs-
speisung

Wechselspannungs-">~_ _
speisung

Der Vollstandigkeit halber ist im folgenden Bild derselbe qualitative Sachverhalt in einer
Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik dargestellt:

T 4

Gleichspannungs-
speisung

Wechselspannungs-"~~. __
speisung
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8.3 Einphasenasynchronmaschine
1. Einphasiger Betrieb der Drehstromasynchronmaschine:

Wird bei einem Drehstromasynchronmotor bei Betrieb am symmetrischen Dreiphasennetz ein
Strang unterbrochen, so liegt eine einphasige Speisung an zwei Strdngen der Maschine vor.
Die Statordurchflutung bildet ein Wechselfeld aus, das nach der Drehfeldtheorie in zwei
gegenléaufige Drehfelder halber Amplitude zerlegt werden kann.

Das in Motordrehrichtung rotierende mitlaufende Feld induziert in die L&uferwicklung
Spannungen, die die Strome 1, =~ der Frequenz f, =s_f, hervorrufen. Dabei ist s =s der

Schlupf wie bei der Drehstrommaschine.
Zum gegenlaufenden Drehfeld hat der Laufer den Schlupf:

-N,—n n n n n n,—n
-n, N, n, n, N, n,

f,.

Es entstehen also zusatzliche Lauferstrome | o

. Mitder Frequenz f, =s

Jedes der beiden gegenléufigen Statordrehfelder bildet mit den beiden L&auferstromen ein
Drehmoment; es entstehen also vier Drehmomentanteile.

Die Momente des mitlaufenden Statordrehfeldes mit der gegenlaufenden Rotordurchflutung
und des gegenlaufenden Statordrehfeldes mit der mitlaufenden Rotordurchflutung sind nur
Pendelmomente mit dem zeitlichen Mittelwert Null. Sie liefern also keinen Beitrag zum
Nutzmoment.

Es bleiben also die Momente des mit- und gegenlaufenden Statordrehfeldes, die diese mit den
jeweils ,eigenen* (d.h. selbst induzierten) Rotorstromen bilden. Diese Anteile liefern ein
zeitlich konstantes Moment.

Im Stillstand hat der L&ufer zum mit- und gegenlaufenden Drehfeld den Schlupf s=1. Die
von den beiden Drehfeldern entwickelten Momente sind entgegengesetzt gleich grof3; der
Motor lauft nicht an.

Bei Drehung des Rotors in einer Richtung ergeben sich durch die unterschiedlichen
Schlupfwerte fiir s, und s, verschieden starke Rickwirkungen des Kurzschlusslaufers auf

die beiden gegensinnig rotierenden Statordurchflutungen. Das gegenlaufige Feld wird bei
s, ~ 2 stark gedampft, das mitlaufende Feld erfahrt bei s,, ~0 nur eine geringe Rlickwirkung.

Dadurch entsteht ein elliptisches Drehfeld, wodurch ein Nutzmoment in Drehrichtung
generiert wird.

In der Konsequenz bedeutet dies: Ein Drehstromasynchronmotor lauft bei Trennung von einer
Phase weiter, wenn das Lastmoment nicht zu grof3 ist (der Schlupf wird allerdings gréRer,
siehe Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik unten, und dadurch der Wirkungsgrad
schlechter). Durch Anwerfen kann ein Drehstromasynchronmotor in dieser Betriebsart auch
hochlaufen.

Eine detaillierte Berechnung kann mit Hilfe der symmetrischen Komponenten erfolgen. Fir
die Drehnmoment-Drehzahl-Charakteristik erhalt man letztendlich eine Kennlinie, wie sie bei
zwei in Reihe geschalteten Drehstrommotoren entsteht, deren L&ufer mechanisch gekoppelt

sind und deren Stander mit entgegengesetzter Phasenfolge an der /3 -fachen Strangspannung
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Die qualitative Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik ist im folgenden Bild dargestellt:

1

mitlaufend
05
Summe
T
— 0
T
05 gegenlaufend
-1
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 08 1

n/ng

2. Einphasenasynchronmotor mit Hilfsphase:

Soll der einphasig betriebene Asynchronmotor bereits im Stillstand ein Nutzmoment
(Anlaufmoment) entwickeln, so muss auch im Stillstand zumindest ein elliptisches Drehfeld
vorhanden sein.

Dies kann mit Hilfe einer Hilfswicklung ,,h* erreicht werden, die um einen rdumlichen
Winkel ¢ zur Hauptwicklung ,,H* versetzt ist und mit einem um den elektrischen Winkel ¢

phasenverschobenen Strom gespeist wird.

Wenn pe=¢=0 ist, erhdlt man ein reines Wechselfeld. Ist dagegen pe=¢=mn/2, ist die

Amplitude des gegenlaufenden Feldes minimal und die Amplitude des mitlaufenden Feldes
maximal.
Die Phasenverschiebung zwischen dem Strom [, der Hauptphase und dem Strom I, der

Hilfsphase wird durch eine zusatzliche Impedanz im Hilfsstrang erreicht:
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Fur diese Impedanz im Hilfsstrang gibt es nun drei Moglichkeiten:

e Widerstand: Der Widerstand ist preiswert, er bringt aber nur ein geringes
Anlaufmoment und muss wegen der Verluste nach dem Anlauf abgeschaltet werden.

e Induktivitat: Eine Spule bringt nur ein geringes Anlaufmoment (eine reine Induktivitat
erzeugt keine zeitliche Phasenverschiebung des Stromes; erst zusammen mit den
unvermeidlichen Strang- und Spulenwiderstdnden ergibt sich i.a. eine geringe zeitliche
Phasenverschiebung). AulRerdem ist eine Spule teuer und schwer.

e Kondensator: Anlaufkondensator (Abschaltung durch Fliehkraftschalter) oder
Betriebskondensator (Verbesserung von Leistungsfaktor und Wirkungsgrad). Die
Einschaltung eines Kondensators bringt ein hohes Anlaufmoment; dies ist aus
technischer Sicht die optimale Losung.

3. Spaltpolmotor:

Der Spaltpolmotor stellt eine besondere Form des Einphasenasynchronmotors mit
Hilfswicklung dar: Die Hauptwicklung sitzt auf zwei ausgepragten Polen und besteht aus
konzentrierten Spulen. Sie liegt am Einphasennetz. Die Hilfswicklung ist als Kurzschlussring
ausgebildet und umschlie3t nur einen Teil des Poles. Sie wird transformatorisch von der
Hauptwicklung gespeist. Der Rotor ist wieder als Kafiglaufer ausgebildet.

Hauptwicklung

Hilfswicklung (Kurzschlussring)

Nur durch den Widerstand R, der Hilfswicklung wird die Phasenverschiebung der Stréme in

Haupt- und Hilfswicklung hervorgerufen. Wegen der gleichzeitigen rdumlichen Versetzung
der Wicklungen zueinander entsteht ein elliptisches Drehfeld, das den Anlauf ermdglicht. Da
das Hauptfeld dem Hilfsfeld voreilt (der Kurzschlussring verzdgert eine Feldanderung), dreht
sich der Rotor des Spaltpolmotors immer vom Hauptpol zum Hilfspol.

Héufig wird der Kurzschlussring nicht aus Kupfer, sondern aus Messingbronze hergestellt,
um den Widerstand R, zu erhéhen.

Spaltpolmaschinen haben wegen der Verluste im Kurzschlussring und wegen des
gegenlaufenden Drehfeldes einen relativ schlechten Wirkungsgrad von 20 bis 40%. Das
Anlaufmoment ist geringer und der Anlaufstrom hoher als beim Kondensatormotor. Deshalb
wird der Spaltpolmotor trotz des sehr einfachen Aufbaus und der sehr geringen
Herstellungskosten nur fiir kleine Leistungen bis ca. 100W eingesetzt.
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9 Transformator
9.1 Idealer Transformator (verlustfrei und streuungslos)

. Verlustfrei bedeutet: ES treten keine Stromwarmeverluste (R =0) und keine Eisenverluste
(P, =0) auf.

Streuungslos®” bedeutet: ES existieren keine magnetischen Felder in der Luft, der Fluss
verlauft nur im Eisen.

Zunéchst wird eine Spule mit der eingepragten Wechselspannung ulzﬁulcos(cot)

betrachtet, die auf einen Eisenkern gewickelt ist:
o

o)

w, Windungen

Aus dem Induktionsgesetz (u, = % =W, %it)) folgt fiir den Fluss:

CI):iJ'uldt:\/_U1
w, W,0

Die Konstante C ist gleich Null, wenn (D(t=0)=0 gilt. Dies ist der Fall, wenn die Spule
zum Spannungsmaximum eingeschaltet wird. Im Folgenden gelte C=0.

sin(ot)+C

Zwischen dem Effektivwert der eingepragten Spannung U, und der Amplitude des dadurch
hervorgerufenen Flusses besteht folgender Zusammenhang:

é:ﬂziiu = U, =4,44wfd
w,o 2t w,f

Aus dem Durchflutungsgesetz gSHde(a folgt, wenn man die Integration durch eine
Summation Gber Abschnitte mit konstanten Eigenschaften ersetzt:

®=W1i1:Z:Hn|n_Z: l, _CDZ _CDZR”""

n Holrn Aol
Hierbei ist R, der magnetische Widerstand des n-ten Abschnittes und p,  die relative

Permeabilitat dieses Abschnittes.

Man definiert nun einen Magnetisierungsstrom i, .~ derart, dass dieser der gesamten

Durchflutung und der Windungszahl der Spule 1 proportional ist. Hier gilt:
Wi, =@ R, =W,

1"1Lm
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und dem magnetischen Leitwert

n

Mit dem gesamten magnetischen Widerstand R, =ZRm'

A= Ri folgt: @ =®A . Flr den verketteten Fluss gilt:

m

¥, =w,® =W;Ai,,

Fur p, , =const. gilt:
di di
u — W2A 1m — L 1m
1 1 dt 1h dt

W,

as

n“our,n

mit der Hauptinduktivitat L, =w’A =

n

Das Schema des einstrangigen Transformators sieht wie folgt aus:

D

o)

0, =Wl O, =w,l,

Es werden nun zwei unterschiedliche Félle betrachtet:

Fall a: Leerlauf (Z=o0,i, =0)

di di

U1=&=Wld£=WfA 1’m:|_lh 1m

dt dt dt dt

d\, do di, , di, .
u, = =W, —=WW,A——=L '

27 dt 2t VY dt 2 ot
Spannungstibersetzung: bW
u2 W2

Fall b: Belastung (Z < oo,i, #0)

Wegen der eingepragten Spannung u, ist ® vorgegeben. @ bleibt unverandert
und unabhangig von 1i,. Dann bleibt aber auch die Gesamtdurchflutung

unverandert:
O=0,+0, =W,i, +W,i, = Wlil’m
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L w
Daraus folgt: i, =i, _ —i, —=

g 1 1,m 2 Wl
Bei Volllast gilt meistens i, <

.- Ist dies erfullt, folgt fr die

N i w
Stromiibersetzung: +~—-—%=
|2 Wl

Es gelten die Spannungsgleichungen:

d¥ . .
u, = dtl ) lPl = Llhll + L12|2
2= d;I;Z ) LPz = L2hi2 + I—21i1

Fur die Induktivitaten gilt:
Ly =WiA, Ly =wW3A

und L2 =L,L,,
L12 = I—21 = I—m = W1W2A

m
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9.2 Verlustfreier Transformator

Bei Vernachlassigung von Stromwérmeverlusten und Eisenverlusten, aber Bertcksichtigung
der Magnetfelder im Luftraum, die nicht gleichzeitig mit beiden Wicklungen voll verkettet
sind (Streuung), lauten die Spannungsgleichungen (Annahme: p, = const.):

U1=Ll%+ m% L, > Ly,

t_ t wobei gilt.
u, =L d£+ % L.>L
2 TPdt M dt 27 o

Wird der Transformator von einer Seite gespeist, so lassen sich Leerlaufinduktivitdt L, und
Kurzschlussinduktivitat L, bestimmen:

Speisung von Seite 1 Speisung von Seite 2
Leerlauf i,=0 i,=0
di di
ul:le_tl; Lo=L, U, = Zd_tz; Lo =L,
Kurzschluss | u, =0 u, =0
di, L, diy diy L, di,
dt L, dt dt L, dt
- 2 - - 2 -
ul: l%_i% UZZLZdl—id#
dt L, dt dt L, dt
2 H 2 H
_,|1-tn |9 L, [1- Lt | O
L,L, ) dt L,L, ) dt
di di
=c5L1d—tl; L, =olL, =c zd_tz; L, =oL,

Das Verhéltnis von Kurzschluss- zu Leerlaufinduktivitat ist gleich o, unabhdngig davon,
welche Seite gespeist wird. o heilst Gesamtstreuziffer.
2 L, |
c=1- =—K=
LlLZ LO
Die Strome I, und I, sind die Effektivwerte der bei Leerlauf bzw. Kurzschluss flieRenden

Strome.

I K lu=const.

Aufgrund der Streuung ist nun L,L,>L,L, =L, daher gilt fir den Koppelfaktor

2

k = Lo <1 und fir die Gesamtstreuziffer:
12
2
o=1-k*=1- Lo >0
1L2

Die Gesamtstreuziffer o l&sst sich also naherungsweise aus Leerlauf- und Kurzschluss-
messung bestimmen.

\éfgl'jflggﬁe Maschinen EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik 169 (193)
und Antriebe Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling




der Bundeswehr
> Universitat

EA Lehrstuhl fir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

9.3 Technischer Transformator

Berucksichtigt man nun die Ohm’schen Wicklungswiderstinde R, und R, und die Streuung
(d.h. die magnetischen Felder im Luftraum, die nicht gleichzeitig mit beiden Wicklungen voll
verkettet sind), so lauten die Spannungsgleichungen (Annahme p, =const., Eisenverluste
P, =0):

u, =R,i; +% Y=L+ L,
t mit
. d¥, . .
u, :R2|2+F VY, =L,i,+L,i;
oder ausfuhrlich:
. di di
u =Ry, +L —2+L_ —2
. di di
u,=R,i,+L,—2+L, —t

In Matrixschreibweise wird dies zu:

Re 03(i) (L Ly)d(i)_(u

0 R,)\i,) \L, L,)dtli,) lu,
Betrachtet man nun zeitlich sinusformige Spannungen und Strome, so folgt mit
u= Re{ﬁL_Jej“"} und i= Re{ﬁlej"’t} ;

U, =R, +joL 1, +joL_1,
U,=R,l,+joL,l, +joL_1,

Fir den Leerlauf der Spule 2 (1, =0) folgt nun:
Ul

L=1,= =

"R, +joL,

fur den Kurzschluss der Spule 2 (U, =0) folgt:

Fir den ideellen Leerlauf- bzw. Kurzschlussstrom (d.h. die Strome fiir R, =R, =0) gilt dann,
falls U, = U, gewahlt wird:

L_Jl - l_Jl - Ul .
Lioi=+ == =-J =—]Jlio;
JoL, ol ol,
I L= L_Jl =— L_Jl =—j Ul :—J Il,O,i
ool col, col, c

Im Kurzschlussfall wird der Strom also durch die Streureaktanz col, begrenzt.
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9.4 Ersatzschaltbild

Zur Beurteilung des Betriebsverhaltens ist es vielfach zweckmélig, die magnetische
Kopplung durch eine galvanische Verbindung von Primdr- und Sekundarseite zu ersetzen.
Hierzu werden die Grolien der Sekundérseite auf die Primérseite umgerechnet. Dies geschieht
mit einer zunichst willkiirlich gewéhlten reellen GroBe ,,i*:

. d. d.
U1:R1|1+Lla|l+|_ma|2
. d. d.
u,=R,,+L,—I1,+L_—I

. . . 1.
Mit uj =du, und i} =5 folgt:

. d. d ..
u, =R, +L, —i +L_ —0i®
1 1'1 ldtl mdt 2
ug . d..e d.
— =Rl +L,—01, +L_ —I

Mit L® =0L,_, Ry =(°R, und L = i°L, folgt weiter:

u, = R1i1+ngi1+L‘?n il?

dt dt
F = REIS L3 1S L5 1
Durch Umformung erhalt man weiter:
w:&@%g—ﬁ)%ﬂ+ﬁ(%@+%@j
g =RSEE+ (15 -15) Sig e (%il+%i§j

Diese Gleichungen fuihren nun auf das folgende Ersatzschaltbild:

i R, L, -L5, L, -, RS i
O—— - Bl | | < O°
i =i, +i
! L ug
o ! O

Hierbei ist i_ =i, +iJ der Magnetisierungsstrom. Die Aufteilung der Streuinduktivitaten

L, —L% und L — L}, ist wegen der freien Wahl von ,,i** willkiirlich.
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Die hier durchgefiihrte Transformation ist leistungsinvariant, denn es gilt:

Da das

u(zgi(z8 = U,l,

RYIS? =R,

1 . 1, . l.e..06 1, ..
~L5is? :ELzlﬁ : EL®m|1|<f =§LmI1I2

2

Ubersetzungsverhiltnis ,,ii grundsitzlich beliebig ist, lassen sich unendlich viele

Ersatzbilder angeben. Im Folgenden werden die zwei gebrduchlichsten angegeben.
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9.5 Wahl des Ubersetzungsverhiltnisses ,,(i*

Fall a: U= Wy

W2
Das Verhaltnis w,/w, kann weder aus Leistungsschildangaben, noch aus Messungen
ermittelt werden. Die Wahl von U =w,/w, ist aber fir die Konstruktion und Berechnung von
Transformatoren wichtig, denn sie erlaubt eine schematische Aufteilung in Hauptfluss und
Streuflisse. Dadurch wird es mdglich, die Eisensattigung zu beriicksichtigen. Fur o =w, /w,
werden folgende ,,gestrichene* Grofen definiert; alle anderen Festlegungen von ii werden
hierauf bezogen:

=—1= = = L,=—tL, Hauptinduktivitét
w, w,wA L, w,
) W L,=L, Streuinduktivitat der Seite 1
W2
2
Wy L, LY L, =L Streuinduktivitat der Seite 2
W, W, (auf Seite 1 umgerechnet)
2
W :
—L|L,=L] auf Seite 1 umgerechnetes L,
W2
2
Wy R,=R,) auf Seite 1 umgerechnetes R,
WZ
ﬂuz = U, auf Seite 1 umgerechnetes u,
W2

N

auf Seite 1 umgerechnetes i,

I
=

= |
)

Die Spannungsgleichungen lauten somit:

. d. .
ulleIl+Llcall+Llhalm " o
q q mi I,=L+I
U'2=R'z"z+|—'zca"z+L1ha'm

Damit wird das Ersatzschaltbild zu:

H R Llc LIZG R' il
| 1 2 2
O——— I r Bl | <O
i =i +i)
u, Llh u;
O - O

Die Einzelstreuflisse, die jeweils nur mit einer Wicklung verkettet sind, werden durch die
Streuinduktivitaten L, und L) reprasentiert:
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lPl = Wl(chs = Llci

(o)

2
. w W,. W . W
¥, =w®d, =L i,=|—=>|L, —2%i,=—2L,i,=—2w,D, =w,d
20 1% 20 2062 [sz 26 Wl 2 WZ 2672 W2 2% 20 1% 20
Der Streufluss wird also durch die Transformation nicht geéndert. Fur die Streuziffern gilt
dann (der Hauptfluss durchsetzt beide Wicklungen vollstandig, der Streufluss ist dagegen nur

mit der betrachteten Wicklung verkettet):

iLlcsil
q)lc Wl LlG
o, = =
o, 1L
1h 7L1h'1 1h
Wl
A A
(DZG (DZG Wl LZG
62 = = 1
q)lh q)lh Llhi,2 Llh

Der Zusammenhang mit der Gesamtstreuziffer o ergibt sich nun wie folgt:

o=1- L =1- U,Z_';Zm =1- Ly o1t —=1- L ,
L,L, L,i°L, L,L, L L Ly +Lys Ly + Lo
Llh Llh I—lh Llh
~ 1
7 (1+0))(1+0,)

Berechnung der Leerlauf-Spannungstbersetzung:
: d.
U, = Rlll +(L15 + Llh )all

m
d
, .
Uy = Llh L

dt

Mit mu2 = u; und vernachléassigharem Spannungsabfall an R, folgt:
2

d.
U, :(Llc + Llh)all

Uo Wy Loty Wi, oy, W
- 1

w u2,0 W2 I_lh W2 W2

, 2,0 1h dt 1
Das Spannungsverhéltnis bei sekunddrem Leerlauf ist messbar; eine Aufteilung nach w,/w,

und (1+o;,) ist jedoch nur méglich, wenn das Verhaltnis der Windungszahlen bekannt ist.

Das Ubersetzungsverhaltnis wird gleich dem Spannungsverhiltnis bei sekunddrem Leerlauf
und R, =0 gewadhlt. Es gilt dann:
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=0 (140 Mo Lo+Lly Ly
Uzo W, oW, L
1h
Wl
Hiermit ergibt sich dann (die ,,gestrichenen* GroBen beziehen sich auf die Wahl 0 =w,/w, ):

m

L% =il =L,
L, =L, —-L%® =L, -0L_= —ﬁL =0
1o = 1 m~- =1 m- =1 L m

) L L L,L2
1% =L2-1% =1%-iL, = L‘?—L—le =1%-L, = L?[l—l_—éj: L@;(l—;—jzol_?

m 2 1=2

2
L L,L o
ZG(L_lj L2=G Iizzl_l: Ll

m o l-o

2
R? =U°R, =(1+0,)’ (&} R,=(1+0,)'R,

2

uy =lu, :(1+01)Mu2 =(1+0,)u,
WZ

1, 1.1
S = [ [

u (1+01)M 2:1+Gl 2
2

Das Ersatzschaltbild sieht nun wie folgt aus:

—L 2,
i Iﬁ 1-o ' (l+o) R}
o — — - o
=1+ 1 i ! i)
l+o, ~ l+o, ~
u, L, (I1+o,)u,
O O

Das Ersatzschaltbild mit 4 =u,,/u,, gibt das Betriebsverhalten des Transformators genau so

exakt wieder, wie das Ersatzschaltbild mit G =w,/w, (das Ubersetzungsverhaltnis i kann ja
beliebig gewahlt werden).

Fur G =w,/w, erhalt man ein Ersatzschaltbild, das die Interpretation von primarseitiger und
sekundarseitiger Streuung zul&sst.

Fir i =u,,/u,, erhdlt man ein Ersatzschaltbild, bei dem die primérseitige Streuung zu Null

wird. Dies erleichtert die Rechnung. Zudem lassen sich alle Elemente dieses
Ersatzschaltbildes aus Messungen bestimmen.
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9.6 Betriebsverhalten

Im Folgenden soll das Betriebsverhalten des Transformators flr sinusférmige Strome und
Spannungen untersucht werden, d.h. es werden komplexe Zeiger verwendet.

1. Leerlauf:

Im Leerlauf verhélt sich der Transformator wie eine Eisendrossel mit Wirkwiderstand. Es gibt
folgende Verlustkomponenten:
e Im Eisen durch Ummagnetisierung: P,

e Inder Wicklung (im Kupfer) durch Stromwérme: P,

Die Eisenverluste setzen sich aus zwei Anteilen zusammen:

a) Wirbelstromverluste durch den Wechselfluss
Nach der Lenzschen Regel hat jede Flussanderung im Eisen Wirbelstrome im
elektrisch leitfahigen Eisenmaterial zur Folge, die ihrer Entstehungsursache
entgegenwirken. Es entstehen Wirbelstromverluste:
Pow ~ F2B*V,, (V,, ist das Eisenvolumen)
Diese Wirbelstromverluste konnen klein gehalten werden, indem gegeneinander
isolierte Bleche (statt massivem Eisen) verwendet werden und indem durch Zugabe
von Silizium der spezifische Leitwert der Legierung verringert wird.

b) Hystereseverluste durch Ummagnetisierung

Die Ummagnetisierungsverluste sind proportional der bei einem Zyklus
eingeschlossenen Flache der Hysteresschleife

w, =[HIB = P, ~fw,V, ~ BV,
Die Hystereseverluste konnen reduziert werden, indem weichmagnetisches Material
mit moglichst schmaler Hystereseschleife (erzielbar durch Legierungszusatze)
verwendet wird.

c) Praktische Berechnung
Die praktische Berechnung erfolgt durch die folgende zugeschnittene
GroRengleichung:

A\ 2
fy f )(B
Pry = | | +ay—— || = | PV,
F ( W(50sz H50Hz](1T] Pre e

mit p., als spezifischem Eisengewicht.
Die materialspezifischen Daten a,, und a, (beide in W/kg) werden von den
Materialherstellern angegeben.

Die Kupferverluste berechnen sich wie folgt:
I I 1 1
Pow = |12R1+|§R2 = |12 Al +|§ 2 :_(‘JfllACu,l—i_‘J;IZACu,Z)=;(JfVCu,1+‘]§VCU,2)

cul VA2
Bei gleicher Stromdichte J=J, =J, (gleiche Ausnutzung) folgt:
Peu = l‘]z (VCu,l +VCu,2) = 1‘]ZVCU
Y

Im hier betrachteten Leerlauffall ist natlrlich I, =0 und damit P, =32VcU,1/Y
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Die Eisenverluste kdnnen im Ersatzschaltbild durch einen Wirkwiderstand R, parallel zur
Hauptinduktivitdt L, bertcksichtigt werden. Die Stromwarmeverluste sind durch die

Widerstande R, und R} reprasentiert (im Leerlauffall allein durch R,). Flr den Leerlauf
folgt dann folgendes Ersatzschaltbild:

. R L,
1 1
o—»—1_ il

m I

2. Kurzschluss:

Der StoRkurzschluss ist ein transienter VVorgang; er fihrt aufgrund grofRer Kréfte zu hoher
mechanischer Beanspruchung.

Der Dauerkurzschluss ist ein stationarer Betrieb; er wird zur Ermittlung von Daten genutzt.
Im Folgenden wird der Dauerkurzschluss betrachtet.

!’

Da oL, R > olL,_,R; gilt, wird der hochohmige Zweig vernachlassigt. Damit vereinfacht
sich das Ersatzschaltbild zu:

1y, R, X,
o——  —1IR—
R,=R,;+R}
X, = jo(Ly,+ L)
o Z, =R, +]X,
O

Auch im Kurzschlussfall verhdlt sich der Transformator wie eine Eisendrossel mit
Wirkwiderstand, jedoch ist die an den Primarklemmen messbare Impedanz deutlich kleiner
als im Leerlauffall.

Die Primdrspannung, bei der bei sekunddrem Kurzschluss und Nennfrequenz der
Nennprimarstrom |, flieRt, heit Nennkurzschlussspannung U, =1,,Z, . Die relative

Kurzschlussspannung ist:
U
ulyk — 1,k,N
U1,N
Die relative Kurzschlussspannung liegt fur kleine Transformatoren bei ca. 3% und steigt mit

der GroRRe der Transformatoren bis auf ca. 12%.
Der Strom, der im Kurzschluss bei Nennspannung U, =U,, flieBt, heilt

Nennkurzschlussstrom:
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Il,k,N = = =N

Zk Ul,k,N Zk ul,k

Mit den obigen Werten fir die relative Kurzschlussspannung u,, folgt fir den
Nennkurzschlussstrom, dass dieser etwa das 8-fache bis 30-fache des Nennstromes betragt.

Ul,N _ Ul,N Ul,k,N -1 1

3. Nennbetrieb:

Wegen der bei technisch ausgefiihrten Transformatoren giiltigen Relation

R: X, : X, 'Rg =1:2:1000:10000

rechnet man in der Praxis gentugend genau mit dem vereinfachten Ersatzschaltbild:
Rk JXk I '

1, -2

O———

U U3

1 ~

O O

Hiermit ergibt sich bei Belastung ein einfaches Zeigerdiagramm:

Re:; ﬂ,_,_.lxkll Kappsches Die Eingangsspannung U, und die auf die
\ Dreieck Eingangsseite bezogene Klemmenspannung U,
U, N unterscheiden sich durch das ,Kappsche
A R, Dreieck®.
=N Fur einen konstanten Stromwert ist dieses
2 Dreieck eine konstante GroRe und dreht sich bei
1, vorgegebener Eingangsspannung um die Spitze
-Im= von U, , je nach Phasenlage des Stromes 1, .
I!

Das (bis auf die Berlicksichtigung der Eisenverluste) vollstandige Ersatzschaltbild bei
Belastung und Speisung mit sinusférmiger Spannung ist:

R, oL, jol,, R, I

Fur verschiedene Belastungen Il&sst sich aus diesem Ersatzschaltbild das jeweilige
Zeigerdiagramm entwickeln:
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Z' =R+ jol’

Spannungsabsenkung Spannungserhéhung
U, <U, U, >U,

4. Parallelschaltung:

Fiur die Parallelschaltung zweier Transformatoren A und B werden folgende Forderungen
aufgestellt:

e Essollen keine Ausgleichstrome flieRen

e Die Lastaufteilung soll entsprechend der Nennleistungen erfolgen

Es kann das vereinfachte Ersatzschaltbild verwendet werden:

Ria Xia

Lia

U,

U2 l_JlA

@)
@)

Fiur AU =U,, —U,; =0 fliedt bereits im Leerlauf ein Ausgleichstrom der GroRe
AU AU
Ria +i1Xia +Rig +i1Xie  Zia +Zys
Um dies zu vermeiden, mussen die Leerlaufspannungen nach Betrag und Phasenlage
identisch sein.

llA = _113 =
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Aus dem Ersatzschaltbild kann Folgendes abgelesen werden:

llA ZkB
LiaZia = LipZys = | :Z
—1B =KkA
Die Laststrome haben also nur dann keine Phasenverschiebung gegeneinander, wenn
RkA — RkB g||t
XkA XkB
Fir die Betrége gilt:
IJ_A ZkAIlAN |1|3 ZkBllBN
laZia =ligldis = | U ' :| U Y
1A,N 1N 1B,N 1,N
I I
— 1A Ups = 1B Upg
I1A,N IlB,N

Die relative Strombelastung der beiden Transformatoren A und B erfolgt also umgekehrt zu
deren relativer Kurzschlussspannung, d.h. der Transformator mit dem kleineren u, wird

prozentual starker belastet.

Technisch sinnvoll ist, eine gleiche relative Strombelastung zu erreichen, d.h. u,, =u,; wird
angestrebt.

R R . . . . .
Es gelte nun —*2 = —¥  Da dann die Laststrome keine Phasenverschiebung besitzen (s.0.),
kA kB

folgt: 1, =1,, +1,5 (I, ist der Gesamtstrom, I, =-I}).

: lgn U : len U
Mit Ig =1, 2% =4 wird: 1 =1, | 1+ -2 24 | und daraus:

1A,N ukB 1A,N l'IkB
1 1
lp=l,————— und lg=l,————
14 lien Upa 1 lian U
IlA,N l'IkB I1B,N ukA
Schaltet man nun gleich groRe Trafos (1., = l,5 ) parallel, so folgt fir u,, =u,g:
1 1
(N =§Il und lg==1,

(es flieRt also kein Ausgleichstrom).

Far u,, :%UKB folgt:

2 1 1 1 1 1
IlAzgll:EII-FEIl und IlB:éll:EIl_gll
(es flieRt also ein Ausgleichstrom der GroRe 1/61,).

5. Wirkungsgrad:

Der Wirkungsgrad n berechnet sich zu:

_P,
n—Pl

wobei P, die abgegebene Wirkleistung und P, die aufgenommene Wirkleistung ist.
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Bei Betrieb des Transformators an konstanter Spannung sind die Eisenverluste konstant, da
sie dem Quadrat der Flussdichte (und somit dem Quadrat der Spannung) proportional sind.
Die Kupferverluste sind proportional zum Quadrat des Stromes.

Somit folgt (fir den Betrieb an konstanter Spannung):

2

|

P —Pry —Pon|
PZ_ 1 Fe,N C,N(Il’N]

[ P,

2
|
I:)Fe,N + PCu,N (IlJ
:1_ 1N

U, 1, cos(¢,)
Bei welcher Belastung ist nun der Wirkungsgrad maximal (n=mn,,,, )?

’]’]:

2

| y
2P, |21U1|1C03((P1)—(PF9,N +Peyn E JU cos(¢,)

a_nzo — 1N LN :0

ol (Ulllcos((pl))2

2
= 2P\ !1 I, = | Pren + Peun |2_1 =0
7 N

|2
— 1 _
= PCu - |:)Cu,N Iz_ - |:)Fe,N

Der Wirkungsgrad als Funktion der Belastung ist also in dem Betriebspunkt maximal, in dem
die Kupferverluste gleich den Eisenverlusten sind.

6. Berechnung der Hauptinduktivitét'

; D,
W2|

2 2

Achtung: Es wird folgende Vereinbarung bei der Verwendung der komplexen
Wechselstromrechnung getroffen:
e Magnetische Grolien (z.B. B, H, ®) sind Scheitelwerte
e Elektrische GroRen (z.B. U, 1) sind Effektivwerte

Grund: Der Eisenquerschnitt wird aufgrund der maximalen Flussdichte dimensioniert
(Sattigung), der elektrische Kreis aufgrund der zul&ssigen Verluste.
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Fur den obigen Transformator gilt (mit 0 =w,/w, ):

@ = w21, + W, 2l, =wlﬁ(|1+&|2j=wlﬁ|m
W

1

CJSI:'dT =Hele = ilFe
HoHy

Mit Hilfe des Durchflutungsgesetzes gSHdT = folgt nun:

BFe IFe = Wl\/ilm = BFe = H'Ol’lr Wl\/zlm
Mokl lee

Damit I, —0 gilt, muss p, moglichst groR werden, d.h. es muss Eisen mit hoher

Permeabilitat verwendet werden.
Die Induktivitat kann aus der magnetischen Energie berechnet werden:

Wiog = %Iy HBdV = % Li?

2 2
2oty 2pem, (e

L, ()

= L1h =Wf uourAFe

IFe
Mit p, — oo gehtalso auch L, —» «.

7. Berechnung der Streuinduktivitat:

Fir den Dauerkurzschluss bzw. fiir eine Spannungsénderung ist in der Praxis die
Streureaktanz X, =X,  =olL_ =ol, +olL), maBgeblich. Fir X, >X, (X, - x,

u, —> ) gilt:

w
=0 = I=-1, = I =-——21,
Wl

0 X
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Aus dem Durchflutungsgesetz <j> Hdl =@ folgt:

X)=H(x :M
O(x)=H(x)h=" "

= B(x)=1"0(x)

= B = %Wl\/zll = _%Wz\/zlz

Es folgt flr die einzelnen Bereiche:

e 0<x<a: B(X):Bmaxi
al
e 3 <X<a+0: B(X) = By
° 2 +3<X<a +8+a,: B(x):Bmww

aZ
Die Streuinduktivitat wird aus der magnetischen Energie berechnet:

W,,, = lJ’joBolv mit dV = hl_dx
2 \Y
wobei | die mittlere Windungslange der Wicklung ist (N&herung!). Es folgt weiter:

hl a,+d+a,

W_o=—"n _[ B?(x)dx

",

hi a 2 a+d a,+8+a, 5 2
:_mBﬁmx I[i] dx + I dx + I (MJ dx
2l”lO 0 al a a;+8 a2

hl_ (g (11, 11, ,
:Z_MO(FWDEIJ a_f§a1 +(a1+8—a1)—£§(—a2)
hl_(n (a a
=—m| 20w 2l 1485+ 2

ZuO(h Ml) (3 3)

: 1 2 ,
Mit W, :ELG(«Ell) folgt:

2
L, =L, +L5 :mﬂ%wlj (%+8+%2j

=W’ Mol (%+6+a€2] = poh w2
a

Der Streuleitwert A_ = %[? +0+ %2] ist nur von Geometriegrofien abhéngig.

Die Aufteilung von L_ in L, und L;_ ist willkirlich. Damit die Streuinduktivitat klein
bleibt, muss der Abstand & der beiden Wicklungen so klein wie mdglich gewéhlt werden. Die
Flachen ah und a,h werden aufgrund der zuldssigen Stromdichten (Verluste!)
dimensioniert. Durch mehrfaches Schichten der Wicklungen kann der Streuleitwert (und

damit die Streuinduktivitat) verringert werden.
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9.7 Wachstumsgesetze

Im Folgenden werden fiir den Transformator einfache GesetzmaRigkeiten zwischen den
elektrischen KenngroRen und der BaugrofRe abgeleitet. Diese GesetzmaRigkeiten gelten in
ihrer Tendenz auch fir rotierende Maschinen.

Far Nennspannung und Nennstrom gilt n&herungsweise:

1 0) O. 1
Uy=ow,—®, =—=w,B_ A Ly=—"="J, A
1N l\/z 1h \/E 1=F F 1N Wl Wl IN” *Cul
Die Nennscheinleistung ist dann:
®
Sy = Ul,NIl,N = \/E‘]l,NBFeACu,lAFe

Bei gleicher Ausnutzung (d.h. J=const. und B=const.) ist die Nennscheinleistung der
vierten Potenz der linearen Abmessung proportional:

S, ~ L'

Die auf das Bauvolumen bezogene Nennscheinleitung wéchst somit linear mit der BaugroRe:
S
fg‘ ~L

Da das Gewicht proportional zum Volumen ist, gelten diese Beziehungen auch fur das
Gewicht.

Bei Annahme eines etwa konstanten Nennleistungsfaktors COS((pN) folgen analoge
Gleichungen auch fir die Nennwirkleistung P, .
Far die Stromwarmeverluste und die Eisenverluste gilt:
PCu = Y‘JZImACu - L3
I:)Fe - \/FeB2 - L3
Die Verluste wachsen also mit der dritten Potenz der linearen Abmessung (d.h. langsamer als
die Leistung). Fir den Nennwirkungsgrad folgt dann:
PFe + PCu
I:>N
Die Abhdangigkeit des Wirkungsgrades von der linearen Abmessung kann wie folgt
beschrieben werden:

ny =1-

L L
~ _PFe(L)+PCU(L)_ _PFe,Or%+PCu,0?%
N( ) Pyno
’ LO
Peeo +Peyo L L
=1—%f=1—(1—nN,o)f°
1

= 1—T]N(L)~E

Die kuhlende Oberflache wachst aber nur mit dem Quadrat der linearen Abmessung.
Zusammenfassend gilt also flr grofier werdende Einheiten:
die Leistung pro Volumen wéchst (weniger Platzbedarf pro Leistungseinheit)

e die Leistung pro Gewicht wachst (geringere Kosten pro Leistungseinheit)

e der Wirkungsgrad wird besser (weniger Verluste pro Leistungseinheit)

e die Kiihlung wird schwieriger (weniger Kiihloberflache pro Leistungseinheit)
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9.8 Konstruktionsformen
Einphasige Transformatoren:

Kerntransformator Manteltransformator

1INI1

I -

Wicklungen geteilt Oberspannungswicklung [
Unterspannungswicklung [ ]

Die Aufteilung der Wicklung beim Kerntransformator wird zur Verringerung der Streuung
durchgefunhrt.

Wicklungsformen:

Zylinderwicklung , Scheibenwicklung ,
Drehstromtransformatoren: ' |
Dreischenkeltransformator (Drehstrom-Kerntransformator)
Funfschenkeltransformator (Drehstrom-Manteltransformator)
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9.9 Drehstromtransformator
1. Drehstromtransformator im Leerlauf; stationarer, symmetrischer Betrieb:

Durch die Zusammenschaltung von 3 einstrangigen Transformatoren (in Stern- oder
Dreieckschaltung) erhélt man einen Drehstromtransformator, mit dem zwei Drehstromnetze
unterschiedlicher Spannung verbunden werden koénnen. Das folgende Schema zeigt einen
einfachen Drehstromtransformator mit den Strangen U, V und W im Leerlauf:

UVW

Die Spannungsgleichungen der Primarseite lauten:

u,) (R, 0 0)(i, ¥,
u, |=| 0 R, 0y [+=—| P,
uy) L0 0 R iy ¥,

Wird die Hauptinduktivitat eines Stranges mit L, o bezeichnet und vernachlassigt man jede

magnetische Unsymmetrie, dann folgt (da sich der Hauptfluss eines jeden Stranges je zur
Hélfte Uber die beiden anderen Strange schliel3t):

1 1
Llc + Llh,s _E Llh,S _E Llh,S .
Yy 1 1 Iy
LI"v =l 75 I—1h,s Llcs + Llh,S _E I—1h,s iv
¥, i
1 1 W
) Lins ) Lins Lo +Llins

21
Mit Hilfe des Operators g=ej3 (vgl. Kapitel ,,symmetrische Komponenten®) und der

Voraussetzung harmonischer, symmetrischer Strome folgt:

Yy = Re{\/illejwt [Llc +Lys (1_%§2 _%ij}
jot 3
=Re {ﬁlle’ (Lm 5 Lins ]}
=Re{v21e" (L, +L,,)]

Hierbei ist L, die Drehstrom-Hauptinduktivitdt. Ebenso konnen die Flussverkettungen der

anderen Strange geschrieben werden. Fir die Spannungsgleichungen folgt dann mit
L, =L +L,:

U R, 0 0 L JoL, 0 0 1
a’v,|=| 0 R, 0 [a’l,|+| 0 joL, 0 a’l,
ay, 0 0 R Nal 0 0 JjoL )\ al,

Da die drei Spannungsgleichungen identisch sind, genlgt es, eine einzige zu betrachten:
U, =Rl +jol 1,
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2. Drehstromtransformator bei Belastung; stationarer, symmetrischer Betrieb:

U \ w

u % w
Die Flussverkettungen bei Belastung und Vernachlassigung der magnetischen Unsymmetrie
lauten nun (Primarstrange U, V und W; Sekundérstrange u, v und w):

1 1 1 1
Llc + Llh,S _E Llh,S _E Llh,S Lm,S _E Lm,s _E Lm,s
1 1 1 1
Y, _ELm,s Lis +Lins _ELlh,S _ELm,s Lms _ELm,s Iy
Yy 1 1 1 1 iy
\PW _ _E L1h,s _E Llh,s Llc + Llh,S 5 Lm,s _E Lm,s Lm,s iw
v 1 1 1 1 i
u L -=L —-=L L, +L —-—L —L u
v, msSs 5 ms m,S 2 2h,s 2 2h,S 2h.S iv
1 1 1 1 ;
\P"" _ELm,s Lm,s _E m,S _ELZh,S ch +L2h,s __Lzh,s L
1 1 1 1
_ELm,s _ELm,s Lm,s _ELZh,S _Lzh,s ch + LZh,S

Hierbei ist L ¢ die Gegeninduktivitat zwischen Primar- und Sekundarstrang eines Schenkels
und L,, ¢ die Hauptinduktivitat eines Sekundarstranges.

Auch hier reicht es aus, fur Primar- und Sekundarseite jeweils eine Spannungsgleichung
anzugeben:

U, =R/, +joL 1, +joL_1,

U,=R,l,+joL,l, +joL_1,

mit
3
Lz = Lzo + L2h = ch +EL2h,S
3
L =—L
m 2 m,S

3. Schaltgruppen:

Die drei Wicklungsstrange der Oberspannungsseite (OS) bzw. der Unterspannungsseite (US)
eines Drehstromtransformators konnen in Stern (Y,y) oder Dreieck (D,d) geschaltet werden.
Auf der Unterspannungsseite ist aulerdem die Zick-Zack-Schaltung (z) mdglich.
Die Schaltgruppe eines Transformators ist durch Schaltung und Kennzahl (z.B. Dy5)
festgelegt, wobei

= die Buchstaben die Schaltung der OS und der US angeben und

= die Kennzahl die Phasenlage der Spannung auf der US relativ zur Phasenlage der

entsprechenden Spannung auf der OS in Vielfachen von 30° angibt.

Bevorzugte Schaltgruppen sind:
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Bezeichnung Zeigerbild Schaltungsbild Ubersetzung
Kennzahl | Schaltgruppe 0S us 0sS Us UiUg,
V v Uuv w uv w "
0 Yy0 PN PN o
Taansacn | 1 NN 1 1 R
Dy5 A w
Sw [ I BT |
5 | vas SRR 1T v3-w,
u w v uvw W
\Y/ u Uuvw 2-W
Yz5 )\ w -
u_w qu u_' e V3w,

Wi

Der Parallelbetrieb von Drehstromtransformatoren erfordert u.a. gleiche Amplitude, gleiche
Phasenlage und gleiche Phasenfolge der Spannungen. Deshalb missen i.a. die Schaltgruppen
ubereinstimmen.

Die Beurteilung der Phasenlage ist moglich, wenn man berucksichtigt, dass die Wicklungen
gleicher Strange von OS und US auf dem gleichen Schenkel des Transformators liegen und
gleichen Wicklungssinn besitzen. AuRerdem besitzen alle Spulen auf einem Schenkel des
Transformators Spannungen mit identischer Phasenlage, weil der gleiche magnetische Fluss
hindurch tritt. Die Spannungen werden vom (realen oder gedachten) Sternpunkt zu den
aulleren Klemmen hin gezahlt (in der folgenden gemeinsamen Darstellung der Zeigerbilder

sind die Spannungen von OS und US auf den jeweiligen Maximalwert normiert).

Schaltgruppe

Zeigerbild

Schaltungsbild gemeinsame Darstellung

UsS

0S Us der Zeigerbilder

Yd5

Yz5
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4. Unsymmetrische Belastung:

Ein Drehstromtransformator beliebiger Schaltgruppe werde auf der Sekundarseite einstrangig
uber den angeschlossenen Nullleiter belastet:

u
UOo— O
VO—— Trafo ———OV
Wo——— L ow Bz

0 1g

Mit Hilfe der Methode der symmetrischen Komponenten kdnnen die Strdme nun in Mit-,
Gegen- und Nullsystem zerlegt werden (1, =15, I,=1,=0):
2

lm 1 1 g g lu lB
1, =3 1 a> al Ll |=21
L) el U

Berucksichtigt man, dass beim Transformator generell die Mit- (Z,) und Gegenimpedanz
(Z,) naherungsweise gleich der Kurzschlussimpedanz ist (die Nullimpedanz Z, hangt

dagegen von der Schaltgruppe ab), so folgt mit den Leerlaufspannungen U, =U  und
l;JL,g = L_JL,O :0:

U, =U,,~Z,l,=U, -2

m - ~XLm oy
3

Uo :uL,o_Zolo ZO_ZOL_;

Die Ricktransformation ergibt:

u,=au, +a’u +U, ZQLJL—l—gB((a+§2)Zk +ZO), a+a’=-1

Vernachlassigt man den Spannungsabfall an Z, , so folgt:

U,-U -2,

—=u

U, -a'y, -2,

U, -aU, -2,

w
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Da der Spannungsabfall an Z, gleichphasig auftritt, bewirkt er eine Verschiebung des
Sternpunktes. Bei rein induktiver Belastung (und rein induktiver Nullimpedanz Z,) kann es
bei groRer Sternpunktverschiebung dazu kommen, dass die Spannung U, vollig einbricht.
Die beiden anderen Strangspannungen wachsen dann um den Faktor J3.

Fir problemlose einstréangige Belastung ware wiinschenswert, dass Z, =Z, gilt (dann wird

nur der Strang belastet, an dem die Belastungsimpedanz angeschlossen ist). Im Folgenden
werden 3 verschiedene Schaltgruppen hinsichtlich Z, betrachtet (die Nullimpedanz wird bei

sekundarseitig kurzgeschlossenem und mit U, gespeistem Transformator ermittelt:
Z,=3U,/1,):
Fall a: Schaltgruppe Yy (Kennzahl beliebig)

U

0

<+—O

Der in allen 3 Stréngen gleichphasige Nullstrom 1,/3 erzeugt in allen 3 Schenkeln des

Transformators gleichphasige Flisse. Der Rickschluss dieser Fliisse geschieht tber
Streuwege (Luft, Konstruktionsteile). Der Nullfluss wird nicht geddmpft und fuhrt zu
zusatzlicher Belastung des Transformators.

Fall b: Schaltgruppe Dy (Kennzahl beliebig):

U U
Vv U,
W

I0

<+—O

In den im Dreieck geschalteten Strangen der Oberspannungsseite bildet sich durch den
Nullfluss ein Kreisstrom aus, der den Nullfluss ddmpft. Dieser Kreisstrom fiihrt zu
zusatzlichen Verlusten, eine Sternpunktverschiebung ist aber an den Klemmen U, V
und W nicht mehr messbar (es gilt Z,~Z,; der Transformator ist einstrangig

belastbar).

Fall c: Schaltgruppe Yz (Kennzahl beliebig):

U u
|

0

<O

Die Durchflutungen des Nullsystems heben sich auf der Sekundérseite selbst auf. Es
entstehen keine Nullflusse und Nullspannungen. Es gilt Z, = Z, ; der Transformator ist

einstréangig voll belastbar.
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9.10 Spartransformator

Wenn man auf den Kern eines Transformators nur eine Wicklung aufbringt, und diese an
geeigneter Stelle anzapft, dann erhdlt man einen Spartransformator. Vernachlassigt man
Widerstand und Streureaktanz, so erhélt man folgendes Ersatzschaltbild:

1

W, =W, +Aw

Die Spannungstuibersetzung betrégt:

_Uw AW
U2 W2 W2
Mit Hilfe des Durchflutungsgesetzes folgt:
| w
AWL 4w, (I, +1,)=0 = iz—Wj
Die Durchgangsleistung (Leistung an den Klemmen) ist:

P, =U,l,=U,l,
Die Leistung der Primadrseite kann aufgespalten werden in:
Py =Ul, =(AU+U,) I, =AUl + U,l, =P +P,

galv.
Nur der Anteil P, =AU, wird transformatorisch Ubertragen, der Anteil P, =U,l, wird

galvanisch Ubertragen. Der transformatorische Anteil, nach dem sich die BaugroRe
(Eisenquerschnitte) des Transformators bemisst, wird auch ,,Typenleistung™ P, genannt. Es
gilt nun:
1 1
P; =AUl :(Ul— U2) L =Py —HUIIl =P, (1—aj
Im Grenzfall i —1 gilt: P, — 0. Dann ergeben sich grol3e Einsparungen in der BaugroRe

(Eisen, Kupfer); hieraus erklart sich der Name Spartransformator.
Beim Kurzschluss auf Seite 2 gilt:

2 2
AW 1
Zl,k = (le Zl = (1—Uj Zl

Im Grenzfall G —1 wird die Eingangsimpedanz bei Kurzschluss sehr klein und damit der
Kurzschlussstrom sehr grof3!

alv.

Vorteil:
e groRe Werkstoff- und damit Kostenersparnis

Nachteile:
e galvanische Kopplung zwischen OS und US
e grolRer Kurzschlussstrom
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9.11 Stromtransformator, Stromwandler

Bisher wurden Spannungstransformatoren (zur Leistungsibertragung) betrachtet. Hierbei war
die Spannung U, gegeben und damit der Fluss @ (n&herungsweise) konstant.

Zu Messzwecken existieren aber auch Stromtransformatoren; hierbei ist der Strom I,

konstant und die Spannung stellt sich entsprechend ein.
|

=1

> mm

le

Ist die Impedanz des Messgerates klein genug, so kann fir den Transformator in guter
Naherung das Kurzschluss-Ersatzschaltbild angesetzt werden. Dannist 1, =0 und

—_—— ! _—— e~
L=-1 = 1= 1

Man erhalt also eine genaue Stromibersetzung.

Werden die Klemmen am Messgerat gedffnet, befindet sich der Transformator im Leerlauf.
Dannist I, =1, und damit U, > U, , . Dies hat eine starke Erhohung des verketteten Flusses

W, zur Folge, fir den der Stromtransformator nicht ausgelegt ist.

Die Folgen sind Séttigung, Eisenverluste und Erwdrmung bis hin zur Zerstérung des
Stromtransformators.

Das Verhaltnis der Flussverkettungen im Kurzschluss und im Leerlauf ist etwa so gro3 wie
die Streuziffer; flr besonders streuungsarm ausgelegte Stromwandler ist die
Zerstorungsgefahr also besonders groR.

Die Sekundarklemmen dirfen im Betrieb nicht ge6ffnet werden!
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