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Versuch 2 — Grundlagen-ET/IT: Asynchronmaschine

1. Versuchsziel

Kennenlernen der Belastungscharakteristik der Asynchronmaschine (ASM) sowie der Beson-
derheiten bei Stern-Dreieck-Anlauf, Betrieb am Einphasennetz und Betrieb als Generator.

2. Einfuhrung

2.1.Grundlagen

Die meisten ASM werden am Dreiphasennetz (Drehstrom - Netz) betrieben. Dieses erzeugt im
Stander einer angeschlossenen Maschine, deren m = 3 Strange (Standerwicklungen) in Stern-

oder Dreieckschaltung betrieben werden, ein Drehfeld, das mit der synchronen Winkelge-
schwindigkeit

Qo - synchrone Winkelgeschwindigkeit
p - Polpaarzahl
f, - Netzfrequenz

umlauft. Wenn die ASM im Motorbetrieb mechanische Leistung abgibt, ist die Winkelgeschwin-
digkeit des Laufers geringer als die des Drehfeldes (asynchrones Verhalten). Diese Drehzahldif-
ferenz fuhrt zur transformatorischen Leistungstibertragung auf den Laufer.

Wenn die ASM anlauft und die Drehzahldifferenz zwischen dem synchron umlaufenden Feld
und dem Rotor grofl3 ist, kdbnnen hohe Strome flieRen, die den Motor und das Netz stark be-
lasten. Eine einfache Anlafhilfe ist dann die Stern-Dreieck-Umschaltung. Dabei wird allerdings
nicht nur der Strom sondern auch das erzeugte Moment reduziert. Es ist deshalb immer zu pri-
fen, ob bei der gegebenen Last ein sicherer Anlauf gewdahrleistet ist.

Bendtigt man fur eine Antriebsaufgabe nur eine geringe Stlickzahl von Wechselstrommotoren,
die am Einphasennetz arbeiten, kann es sinnvoll sein, auch fur diese Aufgabe einen Drehstrom-
ASM einzusetzen. Eine Einphasen-Wechselspannung baut jedoch kein Drehfeld auf. Dazu ist
zusatzlich ein Kondensator, eine Induktivitit oder ein Widerstand erforderlich, um eine Phasen-
verschiebung zu erzeugen. Die in diesem Fall meist eingesetzte Steinmetz-Schaltung ist in Bild
1 dargestellt.

Fur die Dimensionierung des Betriebskondensators Cg gilt als Richtwert eine Kapazitat von ca.
70 UF je 1 kW Leistung des ASM (bei 220 V, 50 Hz). Zusatzlich kann zur Verbesserung des An-
laufverhaltens ein Anlaufkondensator C, = 2 Cg parallel zu Cg geschaltet werden. Nach erfolg-
tem Hochlauf mul3 dieser allerdings wieder abgeschaltet werden.

Fur den Betrieb am Einphasen-Netz werden weiterhin spezielle Wechselstrom-ASM (Einphasen-
ASM) angeboten. Dies sind entweder zweistrangige Motoren mit einem Haupt- und einem Hilfs-
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strang, der Uber einen Betriebs- und evtl. AnlalBkondensator angeschlossen ist, oder Spaltpol-
motoren.

220 V ~ 50 Hz
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1 :[ C. = Anlauflondensator
C )
W1 W2 BT C"’*—l— Cy = Betriebskondensator
. 51 = Hilfs=chalter

Bild 1: Steinmetzschaltung

Soll eine ASM, die am Drehstromnetz angeschlossen ist, im Generatorbetrieb arbeiten, ist der
Laufer mechanisch mit einer Drehzahl anzutreiben, die groRRer als die Drehfelddrehzahl ist. Die
Blindleistung, die die ASM zum Aufbau des magnetischen Feldes bendtigt, wird aus dem Dreh-
stromnetz bezogen.

Soll die ASM allein (im Inselbetrieb) als Generator arbeiten, sind Kondensatoren parallel zu
schalten. Der Restmagnetismus des Eisens sorgt dafir, dal’ sich (bei ausreichend grofen Kon-
densatoren) Selbsterregung einstellt.

2.2. AnschluBbezeichnung und Drehsinn

Dreiphasen-Maschinen besitzen drei Strdnge mit den Kennbuchstaben U, V, W fiur deren An-
schlusse (Primarwicklung) (Bild 2). Fur positive Drehrichtung gilt: Anschlu3 L1 an U1, L2 an V1
und L3 an W1.

Die Anschlisse der Sekundarwicklung des Laufers sind mit K, L und M gekennzeichnet.

n V1 W1
i ]
& ‘

uz VI o W2

Bild 2: Dreiphasen-Asynchronmotor mit Kafiglaufer (ASM/KL) in offener Schaltung, z.B. fur
Stern-Dreieck-Anlauf
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2.3 Leistungsschild

Bild 3 gibt die Leistungsschilder der verwendeten Asynchronmaschinen wider. Sie enthalten die
bei Bemessungsbetrieb zu gewahrleistenden Daten.

Achtung: Durch die versuchsbedingten Eingriffe am Motor &ndert sich die angegebene Schutz-
art zu einer niedrigeren Schutzart hin.

Typ 73211 Typ 73228 (73233)
3~ MOTOR [ Nr. 200 26 984 3~ MOTOR [ Nr. 200 26 988
AlY 380/660 V 1.05/0,61 A AlY 220/380 V 1.12/0.65 A
0.37 KW S1 cosp 0.73 0.22 KW S 1 cosp 0.78
1400 U/min 50 Hz 1400 U/min 50  Hz
v A ROTOR 100 v 15 A
Isol.-KI. F [P 54 t Isol.-KIl. B [P 44 t
VDE 0530 | VDE 0530 |

Bild 3: Leistungsschilder der eingesetzten Maschinen
2.4. Raumzeiger der Spannung - Mel3schaltung

Die drei Strange (Wicklungen) der Maschine a, b und c¢ sind identisch ausgefiihrt und raumlich
um 120° gegeneinander versetzt auf dem Umfang der Maschine angeordnet. Sie werden durch
die im Bild 4 angegebenen drei Zeiger (Spulenachsen) a, b und c reprasentiert. Die Spannung
Uy wird an Strang a, Uy an Strang b und Uy an Strang ¢ angelegt.

Tragt man die Momentanwerte der Spannungen auf den Zeigern a, b und ¢ ab, 1&Rt sich durch
vektorielle Addition der drei Zeiger ein resultierender Raumzeiger der Spannung bestimmen. In
Abhangigkeit von der Zeit beschreibt dieser Zeiger einen bestimmten Verlauf. Dies ist ein Kreis,
wenn die drei Spannungen sinusférmige sind, die gleiche Amplitude besitzen und 120° gegen-
einander phasenverschoben sind. Weichen die Spannungen von diesem Idealverlauf ab, kann
das an der Kurvenform (Ellipsen bei unterschiedlich groRen Amplituden und Phasenverschie-
bungen) erkannt werden.

Die Mef3schaltung in Bild 4 fuhrt die vektorielle Addition der drei Spannungen so aus, dass sie
auf einem Oszilloskop im x,y Mode dargestellt werden kénnen.

Eingang Verknlpfung Oszilloskop
Uy o— 1
X
U o -0,5 —»0 0
Us o -0,5
y
0,866
- 0,866

Bild 4: Mel3schaltung zur Bestimmung des Raumzeigers der Spannung (Raumzeiger Indikator)
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3. Kontrollfragen und Aufgabe
- Wie wird im ASM ein Drehfeld erzeugt?

- Skizzieren Sie die funktionale Abhangigkeit der Drehzahl n bzw. des Schlupfes s vom Mo-
ment M fir ASM mit den folgenden Parametern (Betrieb am 50 Hz Netz).

p 2 4
My/My 2 2

Ms/My 1,2 1,2

Ma/My 1,8 1,9

My 2,5 Nm 2,5 Nm
SN 0,05 0,05

Welche Kennwerte bezeichnen die angegebenen Formelzeichen?

- Welche Zusammenhange bestehen zwischen der aufgenommenen Wirkleistung P4, der Blind-
leistung Qi, der Scheinleistung S;, dem Leistungsfaktor cos ¢, der abgegebenen Leistung P,
und dem Wirkungsgrad n?

- Wie arbeitet ein elektrodynamisches Wattmeter und wie wird es angeschlossen (Wechsel
strom- und Drehstromkreis)?

- Welcher der beiden in 2.3. vorgestellten Motoren ist fur Y/ A - Anlauf und welcher fir den Be
trieb an Wechselspannung 230 V (Steinmetzschaltung) geeignet?

- Bestimmen Sie aus den Leistungsschilddaten in Bild 3 das Bemessungsmoment und die auf-
genommene Leistung. Wie andern sich der aufgenommene Strom und das abgegebene Mo-
ment bei Y/A - Umschaltung fur die Zeit des Betriebes in Y - Schaltung?

- Zeichnen Sie im beiliegenden Ubungsblatt den Raumzeiger der Spannung ein.
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5. Gerate

Netzabnahmefeld 400 V
Fl-Schalter
Motorschutzschalter
Sicherheitsbuchsen L1, L2, L3, N, PE
Magnetpulverbremse oder Pendelmaschine mit Steuergerat zur Anzeige der Drehzahl des Ta-
chogenerators und Einstellung des Moments
Tachogenerator
2 Asynchronmaschinen
Leistungsmesser
2 Multimeter
kapazitive Last (verschiedene untereinander kombinierbare MP-Kondensatoren)
Schalter
Drucktaster
Stern Dreieck Schalter
Raumzeiger Indikator
Oszilloskop

6. Versuchsdurchfihrung

6.1. Aufnahme der Belastungskennlinien des ASM/SL in Sternschaltung

Ul u2
L1 o 0 o
Vi
2 . V2 .
w1 W2
L3 o A O
N o -
PE o K M

Bild 5: Stromlaufplan fir den Anschluld der Maschine
e Wahlen Sie den geeigneten Motor aus.

e Skizzieren Sie die Mel3schaltung einschliel3lich MeRRgeraten im Protokoll.

Bauen Sie die Schaltung auf und lassen Sie unter Vorlage der MeRRschaltung die Versuchs-
anordnung abnehmen.

e Messen Sie die Spannung, den Strom, die von der Maschine aufgenommene Leistung und
die Drehzahl in Abhéngigkeit von der Belastung der Maschine (Moment) flr
M<= 1,56 My einschlieBlich MeRpunkt bei M = My (5 ... 6 Werte)
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e Zeichnen Sie die Kennlinien fur den Leiterstrom |, die von der Maschine aufgenommene
Leistung P4, die abgegebene Leistung P, den Wirkungsgrad n, den Leistungsfaktor cos o,
die Drehzahl n und den Schlupf s in Abhangigkeit vom Lastmoment in e i n Diagramm.
Tragen Sie in das Kennlinienfeld das Bemessungsmoment, die Bemessungsdrehzahl und
die Bemessungsleistung ein.

Auswahl: Bereiten Sie sich auf alle 3 Aufgaben vor.
Je nach Versuchsstand kénnen von den folgenden 3 Aufgaben 2 ausgewahlt und durch
gefuhrt werden.

6.2. Steinmetzschaltung (Wahlversuch)
e Berechnen Sie die Grof3e des Anlauf- und des Betriebskondensators.

e Bauen Sie die Schaltung auf.
Schliel3en Sie den Betriebskondensator tiber einen Schalter und den Anlaufkondensator
Uiber einen Taster an.
Achtung : Auf den Kondensatoren kann sich noch Restladung befinden !
Verbinden Sie den Raumzeiger Indikator mit dem Motor und dem Oszilloskop.
Nehmen Sie die Schaltung nach Abnahme in Betrieb.

e Versuchsdurchfiihrung

Anlauf: Am unbelastetem Motor ist zu prifen, ob er bei zugeschaltetem Betriebskondensator
ohne und mit Anlaufkondensator in der Lage ist, den Anlauf zu vollziehen.
Messen Sie den Strom vor dem Zuschalten des Anlaufkondensators und nach vollzoge-
nem Hochlauf.
Beurteilen Sie den Verlauf des Raumzeigers.

Laufruhe: Nach vollzogenem Hochlauf ist zu prifen, wie sich die (kurzzeitige) Zuschaltung des
Anlaufkondensators auf die Laufruhe und die GréRRe des Stromes auswirkt.
Beurteilen Sie den Verlauf des Raumzeigers.

Belastbarkeit: Der laufende Motor wird mit einem Lastmoment M = 0,7 Nm belastet. Bestimmen
Sie Drehzahl und Strom mit und ohne Betriebskondensator.

o Diskutieren Sie das ermittelte Verhalten (kurze schriftliche Darlegung) in Hinsicht auf Laufru-
he, Belastbarkeit, Stromaufnahme und Form des sich aufbauenden Drehfeldes.
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6.3. Stern-Dreieck-Umschaltung

e Wahlen Sie den fur Stern/Dreieck - Umschaltung geeigneten Motor aus!
Verschalten Sie den Motor unter Benutzung des Y/ A - Umschalters!
Lassen Sie die Schaltung Uberprifen!

e Es sind fur Stern- und Dreieckschaltung die Betriebskennlinien fir die Drehzahl und den
Strom in Abhangigkeit vom Moment zu bestimmen und in einem gemeinsamen Diagramm
gegeniiberzustellen.

Messen Sie dazu bei - minimal einstellbarer Last

und erganzen sie daraus die vollstandigen Kennlinien.

Fuhren Sie die Messungen zum Kippmoment und zum Anlaufmoment maoglichst zligig durch
!

o Diskutieren Sie das Ergebnis in Bezug auf Stromaufnahme und Moment wahrend des An-
laufs!

6.4. ASM als Generator

Die ASM/SL wird als Motor und die ASM/KL als Generator betrieben.
Koppeln Sie mechanisch beide ASM miteinander.
Verschalten Sie die ASM/SL als Motor am Dreiphasennetz.

e Schalten Sie parallel zu der als Generator in Dreieckschaltung betriebenen Kurzschlu3lau-
fermaschine die Kondenstoren der kapazitiven Last in Dreieckschaltung.

Zur Bestimmung der GrolRe der Kondensatoren bestimmen Sie die im Motorbe-
messungsbetrieb aufgenommene Blindleistung. Darauf aufbauend wird berech-
net, wie gro3 bei einer Ausgangsspannung des Generators von 400 V die Kon-
densatoren sein missen, damit sie die gleiche Blindleistung liefern.
Um einen sicheren Anlauf zu gewahrleisten, wird mit dem doppelten Wert der be-
rechneten Kapazitat gearbeitet.

e Verschalten Sie ein Multimeter zur Messung der Ausgansspannung.
Lassen Sie die Schaltung abnehmen.

e Bestimmen sie die generatorisch erzeugte Spannung ohne und mit Kondensatoren.
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Fachhochschule Jena

Fachbereich Elektrotechnik/Informationstechnik Elektrische Antriebe
Prof. Dr. Dittrich

zu Versuch 2 - Grundlagen:  Asynchronmaschine
Ubungsaufgabe Raumzeiger

Spannungen (normiert) Uy, Uy und Uy im Dreiphasennetz

15
1 .
0.5

0
050 60 120 180 240 300 360

Spannungen

-1 |
-1.5

Omegat [grd]

Spulenachsen a, b und ¢

o

Vo

Tragen Sie fur die Winkel 0°, 30°, 60° und 90° den resultierenden Raumzeiger der Spannung in

die Skizze der Spulenachsen ein.

e Ubernehmen Sie dazu die GroRe der Spannungen aus dem Diagramm U(wt) und tragen Sie
die Spannungen auf den dazugehdrigen Achsen a, b bzw. ¢ ab.

e Fuhren Sie die vektorielle Addition sowohl grafisch als auch nach der Mel3schaltung von Bild
4 der Versuchsanleitung aus.

Auf welcher Kurve liegen die Endpunkte des Raumzeigers?
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