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Asynchronmaschine

Formelzeichen Beschreibung

Xh Hauptreaktanz [?]
Xk Streureaktanz [?]

R′2
1) Läuferwiderstand [Ω]

Pδ Luftspaltleistung = Pel [W]
PCu2 Stromwärmeverluste/ohmsche Läuferverluste [W]
Pmech mechanische Leistung [W]

f1 2) Ständerfrequenz [Hz]
f2 Läuferfrequenz [Hz]
ω1/2 Sänder-/Läuferkreisfrequenz [ 1

s
]

n1 Läuferdrehzahl (synchron) [ 1
min

]

n = nN Ständerdrehzahl (asyncrhon) [ 1
min

]
s Schlupf [%]
p Polpaarzahl
Iµ ?

I1 ?
I2 ?
MA ?
UA ?
IA ?
φN ?

1) ' heiÿt die Läufergröÿe ist auf Ständer umgerechnet
2) Index 1 immer Ständergröÿe, Index 2 immer Läufergröÿe
3) ∗ heiÿt reduziert

Am Netz
Voraussetzung für ein zeitlich konstantes Drehmoment ist ein mit konstanter
Winkelgeschwindgkeit im Luftspalt umlaufendes, räumlich möglichst sinus-
förmig verteiltes magnetisches Feld.

Grundfeld einer Drehstromwicklung:

bp(x, t) = Bp · cos(px− ω1t) (3.2.1)

Zusammenhang Ständer- und Läuferkoordinaten:

x1 = 2πnt+ x2 (3.3.1)

Frequenz:

f2 = f1 · (1− n · p/f1) = f1 − pn (3.3.2)

Bei stillstehendem Läufer (n = 0) sind Sänder- und Läuferfrequenz gleich

(f2 = f1). Wenn sich der Läufer mit der synchronen Drehzahl

n = n1 = f1/p = 1−
p · n
f1

(3.2.3)

dreht, so ist die Läuferfrequenz Null.

f2 = s · f1 (3.3.3)

Schlupf:

Bei Leerlauf ist s = 0, im Stillstand s = 1.

s = 1−
p · n
f1

= 1−
n

n1
=
n1 − n
n1

(3.3.4)

Prozentuale/relative Abweichung der Läuferdrehzahl von der

synchronen Drehzahl n1 (bei Synchronmaschinen ist s = 0, bei ASM

möglichst klein)

Ersatzschaltbild
Strangsröme werden im ESB mit ' gekennzeichnet (sie unterscheiden sich
nur duch die Phasenlagen)

Iµ = I1 + I2 (3.3.6)

Kanns sein, dass in der Formel die ' nicht passen?

im Läufer umgesetzte Leistung: (Läuferverlustleistung)

Pδ = 3 · I′2 ·
R′2
s

= s · Pδ + (1− s) · Pδ = PCu2 + Pmech (3.3.7)

'Gesetz über die Spaltung der Luftspaltleitung':

Stromwärmeverluste in der Läuferwicklung:

PCu2 = 3 · I′2 ·R′2 = s · Pδ (3.3.9)

mechanische Leistung:

Pmech = Pδ − PCu2 = Pδ · (1− s) (3.3.10)

Drehmoment:

M =
Pmech

2πn
=

Pδ(1− s)
2πn1(1− s)

=
Pδ

2πn1
(3.3.11)

Wirkungsgrad:

η =
PWelle

Pel
(1)

Stromortskurve

Leitwertstromortskurve(?????)

s = 0 : Y 0 =
−j
XR

(2)

s =∞ : Y∞ =
−j
XR
−

j

XK
(3)

Kreismittelpunkt:

Y =
−j
XR
−

j

2XK
(4)

Kreisradius:

r =
1

2XK
(5)

Leerlaufstrom/Magnestisierungsstrom: I0 = Iµ (0|0)-P0

Ständerstrom I1 (0|0) - P
Läuferstrom I′2 P - P0

PkC ∼ (3)∗R′2I
′
2k(= 2πn1MA) (6)

∗Faktor 3 nur bei Sternschaltung

P0B ∼ I′22 (7)

P0C ∼ I′22k (8)

Läuferstromwärmeverluste:

AB =
P0B

P0C
· PkC ∼

I′22
I′22k

(3)∗R′2I
′
2k = PCu2 (9)

Luftspaltleistung/elektrisch aufgenommene Leistung:

PB ∼ Pel = Pδ (10)

mechanische Leistung:

PA ∼ Pmech = Pδ − PCu2 (11)

Y-Schaltung: PCu2 = 3R′2I
′2
2

∆-Schaltung: PCu2 = R′2I
′2
2L

Parameterbeiche:

motorischer Beiche: s ≤ s ≤ 1
s = 0: Synchronismus, Leerlauf
s = 1: Stillstand, Kurzschluss

generatorischer Bereich: s < 0

Luftspaltleistung wird negativ, Asynchronmaschine geht ohne Schaltungs-
änderung in Generatorbetrieb

Gegenstrombremsbereich: s > 1

Drezahl n wird negativ (n = n1(1− s))

• Läufer dreht entgegen der Umlaufrichtung des Luftspaltfeldes.
• In diesem Bereich nimmt die ASM mechanische Leistung über die Welle

und elektrische Leistung aus dem Netz auf.
• Gesamte aufgenommene Leistung wird in Stromwärme umgesetzt.

MA = (
UA

U∗A
)2 ·M∗A (12)

IA =
UN

U∗N
· I∗A (13)

Maÿstäbe:
Strom: mI gewählt (Leiterstrom) Einheit: A/cm
Leistung: mP =

√
3UNmI Einheit: W/cm
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Drehmoment: mM = mP /(2πn1) Einheit: Nm/cm
M
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Stationär

ToDo: Eintragen der Abkürzungen in das Abkürzungsverzeichnis!!!

ESB von magnetisch gekoppelten Stromkreisen einfügen
Spannungsgleichungen der beiden Stromkreise

U1 = (R1 + jwL1σ) · I1 + jwL1h · Iµ (14)

U ′2 = (R′2 + jwL′2σ) · I′2 + jwL2h · Iµ (15)

ESB zweier magnetisch gekoppelter Stromkreise fehlt noch

Streuzi�er

σ1 =
L1σ

L1h
(16)

Gesamtstreuung

σ = 1−
1

(1 + σ1) · (1 + σ2)
= 1−

M2

L1L2
= 1−

M2

M(1 + sigma1) +M(1 + σ2)

(17)

Strangströme für Feldmaxima

bu(t) = B · cos(wt) = Re(bu(t) · ejε0 ) (18)

bv(t) = B · cos(wt−
2π

3
) = Re(bv(t) · ejε0 · ej

2π
3 ) (19)

bw(t) = B · cos(wt−
4π

3
) = Re(bw(t) · ejε0 · ej

4π
3 ) (20)

bres(t) = Re(ejε0 (bu(t) + bv(t) · ej
2π
3︸ ︷︷ ︸
a

+bw(t) · ej
4π
3︸ ︷︷ ︸

a2

) (21)

De�nition des Raumzeigers

~B =
2

3
(bu(t) + a · bv(t) + a2 · bw(t)) (22)

Raumzeiger von Strömen

~I =
2

3
(iu(t) + a · iv(t) + a2 · iw(t)) (23)

bei symmetrischen Ströme

iu(t) + iv(t) + iw(t) = 0 (24)

Stromraumzeiger

~I1 =
2

3
(iu(t) + (−

1

2
+ j

√
3

2
)︸ ︷︷ ︸

e
j 2π

3

·iv(t) + (−
1

2
− j
√

3

2
)︸ ︷︷ ︸

e
j 4π

3

·iw(t)) (25)

Ersatzströme

I1α = Re(~I1) = iu(t) (26)

I1β = Im(~I1) =
iv(t)− iw(t)

√
3

(27)

Koordinatentransformation
ständerfeste Koordinaten: Index S

~IS1 = Î1 · ejβS = ~IL1 · ejβL (28)

I1α = Î1 · cosβS (29)

I1β = Î1 · sinβS (30)

läuferfeste Koordinaten: Index L

~IL1 =
Î1 · ej(βS−βL)

~IS1 · e−jβL
(31)

Spannungsgleichung in Raumzeigerdarstellung

~US1 = R1 · ~IS1 +
d~ψS1
dt

(32)

Allgemein Flussverkettung

ψ = N · φ (33)

Flussverkettung im Ständer

~ψS1 = l1 · ~IS1 +M · ~IS2 (34)

Flussverkettung des Ständers im rotierenden Koordinatensystem

~ψk1 = ~ψS1 · ejβk (35)

Flussverkettung des Ständers im ständerfesten Koordinatensystem

~ψS1 = ~ψk1 · ejβk (36)

Flussverkettung im Läufer

~ψS2 = l2 · ~IS2 +M · ~IS1 (37)

Ständerstromraumzeiger

~IS1 =
~ψS1
σL1

−
M

σL1L2
· ~ψS2 (38)

Läuferstromraumzeiger

~IS2 =
~ψS2
σL2

−
M

σL1L2
· ~ψS1 =

~ISµ − ~IS1
1 + σ2

(39)

Ständerspannungsgleichung

~Uk1 = R1 · ~Ik1 +
d~ψk1
dt

+ jωk · ~ψk1 (40)

Ständerspannungsgleichung in Raumzeigerdarstellung

~US1 = R1 · ~IS1 +
d~ψS1
dt

= R1 · ~IS1 + i1 ·
d~IS1
dt

+M ·
d~IS2
dt

(41)

Läuferspannungsgleichung

~Uk2 = R2 · ~Ik2 +
d~ψk2
dt

+ j(ωk − ωL) · ~ψk2 (42)

Läuferspannungsgleichung in Raumzeigerdarstellung

~UL2 = R2 · ~IL2 +
d~ψL2
dt

= 0 (43)

Läuferspannungsgleichung im Ständerkoordinatensystem

~US2 = R2 ·
~ISµ − ~IS1
1 + σ2

− jωL ·M · ~ISµ +M
d~ISµ

dt
(44)
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???

~Ik1 = Iµ(1− j(ωL − ωK) · T2) + T2 ·
dIµ

dt
(45)

mit T2

T2 =
M · (1 + σ2)

R2
=
L2

R2
(46)

Längskomponente (�ussbildend): Feldbildung folgt mit Zeitkonstante
T2

Re(~Ik1 ) = I1d = Iµ + T2
dIµ

dt
(47)

Querkomponente (drehmomentbildend): Feldbildung folgt unverzögert

Im(~Ik1 ) = I1q = (ωK − ωL) · T2 · Iµ (48)

Drehmoment
ToDo: Heraus�nden welche Formeln relevant sind

Numerische Feldberechnung

Magnetische Feldstärke = Magnetische Erregung

H =
I

l
[
A

m
] (49)

Maxwellsche Gleichungen in di�erentieller Form
Durch�utungsgesetz

rot ~H = ~S (50)

Induktionsgesetz

rot ~E = −
∂ ~B

∂t
(51)

Materialgesetz

~B = ~J + µ0 · ~H (52)

Strömungsfeld für elektrische Leiter

~S = k · ~E (53)

Quellenfreiheit

div ~B = 0 (54)

Grundprinzip FEM
• Diskretisierung der Feldgebiete (mit Dreiecken 2D oder Tetraeder 3D)
• iterative Lösung
• magnetische Feldberechnung: magnetische Feldenergie unterschreitet

vorgegeben Grenzwert
Da die Rotation für alle wirbelfreien Felder = 0 ist gilt:

magnetische Flussdichte

~B = rot ~A (55)

kartesische Koordinaten

rot ~A =
∂ ~A

∂y
·~i−

∂ ~A

∂x
·~j (56)

Zylinderkoordinaten

rot ~A =
1

r

∂ ~A

∂y
· ~er −

∂ ~A

∂r
· ~eϕ (57)

Magnetische Vektorpotential/ magnetische Feldstärke
kartesische Koordinaten

~H = −gradϕm = −(
∂ϕm

∂x
·~i+

∂ϕm

∂y
·~j) (58)

Zylinderkoordinaten

~H = −gradϕm = −(
∂ϕm

∂r
· ~er +

1

r

∂ϕm

∂ϕ
· ~eϕ) (59)

Magnetische Energiedichte je Längeneinheit

dWmag

l
=

1

2
µH2dA (60)

Betrag der magnetischen Feldstärke

H2 = (
∂ϕm

∂x
)2 + (

∂ϕm

∂y
) (61)

partielle Ableitungen des Skalarprodukts

∂ϕm

∂x
=

1

2A
[(y2 − y3)ϕm1 + (y3 − y1)ϕm2 + (y1 − y2)ϕm3] (62)

∂ϕm

∂y
=

1

2A
[(x3 − x2)ϕm1 + (x1 − x3)ϕm2 + (x2 − x1)ϕm3] (63)

Minimum magnetische Feldenergie

∂Wmag/l

∂ϕm
= 0 (64)

Mathematisches Konzept der FEM ÿtarke Formulierung"

Res = rot ~H − ~S =
1

µ
rotrot ~A− ~S (65)

ÿchwache Formulierung "????

Flussdichte

B = J + µ0H = µ0µrH (66)

aus den gemessenen Kennliniepunkten Geradengleichung

1

µr − 1
= a∗ + b∗ ·H (67)

Permeabilität

µr = f(H) = 1 +
1

a∗ + b∗ ·H
(68)

induzierte Spannung

|uind| = w ·
dφ

dt
= ω · w · φ (69)

magnetische Spannung

Vm = Hδ · δ (70)

Strombelag

A = (71)

Grundwelle

B1(θ) = µ0
2ω

πδ
· cos(θ) · i(t) (72)

Zonungsfaktor

ξZ,1 =
|~Ures|

|~U1|+ |~U2|+ |~U3|
(73)

Sehnungsfaktor

ξS,1 = sin(
τω

τp
) (74)

Wicklungsfaktor

ξ1 = ξZ,1 · ξS,1 (75)

Wirksame Windungszahl

w1 = N · ξ1 (76)

Grundstrombelag

ap(x, t) = Ap · cos(px− ω1t− ϕ1) (77)

Amplitude der Grundwelle

Ap =
3

π
·A =

3 ·N1ξp·
π ·R

(78)

Magnetische Spanung über dem Luftspalt

V (x, t) =
1

p
·Ap ·R · sin(px− ω1t− ϕ1) (79)

Amplitude B-Feld Grundwelle

Bp =
µ0

δ′′
3 ·N1ξp

p · π
·
√

2 · Iµ (80)
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Synchronmaschine

Formelzeichen Beschreibung

IKS Kurzschlussstrom [A]
UDC Batteriegleichspannung bzw. Zwischenkreisspannung auch UBat [V]
ψ Stator�uss [Vs]
ψd d-Komponente des Stator�usses [Vs]
ψq q-Komponente des Stator�usses [Vs]
ψPM Permanent Magnet�uss [Vs]
p Polpaarzahl [-]
Uph,max maximale Phasenspannung [V]
Uph Phasenspannung [V]
Ud d-Komponente der Statorspannung [V]
Uq q-Komponente der Statorspannung [V]
Id d-Komponente des Statorstrom [A]
Iq q-Komponente des Statorstrom [A]
mo Modulations Index [-]
M Drehmoment [Nm]
MRef Referenzdrehmoment [Nm]
n mechanische Drehzahl [rpm]
Ld d-Komponente der Induktivität der Statorwicklung [H]
Lq q-Komponente der Induktivität der Statorwicklung [H]
Rs Statorwiderstand [Ω]
Imax maximaler Phasenstrom [A]

ωel elektrische Winkelgeschwindgkeit [ rad
s

]

ωmech mechanische Winkelgeschwindgkeit [ rad
s

]
UEMF induzierte Spannung (EMF = Elektric Motoric Force) [V]
ua,b,c Strangspannungen [V]
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