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1. Einleitung

Die Asynchronmaschine (ASM) mit Kurzschlusslaufer ist die bevorzugt eingesetzte elektrische
Maschine in der Antriebstechnik. Durch ihre relativ einfache Bauweise und Robustheit und der
damit verbundenen minimalen Storanfalligkeit ist sie eine kostenglinstige und mehr als
konkurrenzfahige Alternative zu anderen rotierenden elektrischen Energiewandlern. In der

Industrie ist der Kurzschlusslaufer mit Gber 80% Marktanteil die dominierende Maschine und

wurde daher auch genormt, zu so genaanten Normmotoren, die sich in einem Leistungsbereich von

0,2kW bis 50kW erstrecken. Asynchrongeneratoren gibt es nur selten, sie werden meist fur
Sonderzwecke eingesetzt, wie z.B. kleinere  Blockheizkraftwerke, = Windgeneratoren,
Laufwasseakraftwerke und Die seFNotstromaggregate. Weitere pragnante Vorteile des Kafiglaufers
sind die hohe Uberlastbarkeit, das geringe Leistungsgewicht, das kompakte Bauvolumen und vor
allem die hohe Schutzart, die erreicht werden kann.

Wesentliches Merkmal des Kafiglaufers ist de Unzuganglichkeit des Lauferkafigs, der bei kleineren
und mittleren Maschinen aus massiven Staben aus Aluminium oder Silumin und bei gréReren
Maschinen aus Kupfer, Messing oder Bronze besteht, die auf beiden Seiten mit Kurzschlussringen
verbunden sind. Die Eigenschaften des Kafiglaufers konnen daher nach der Fertigung nicht mehr
verandert werden. Bei ungeregelten Antrieben, wie z.B. Pumpen, Kompressoren und Liftern, hat
dieser Nachteil keinen Einfluss, da hier mit einer nahezu konstanten Drehzahl gefahrenwird. Ist
aber eine stufenlose Drehzahleinstellung erwiinscht, wie beispielsweise bei Forderbé&ndern,
Aufzugen, Extrudern, Wickelantrieben, Rihrwerken und Traktionsantrieben, so kann dies in den
meisten Fallen nur durch Veréndern der Frequenz und Gro3e der &nderspannung geschehen, was
die Verwendung eines Frequenzumrichters erfordert.

In den Frequenzumrichtern neuerer Generation werden die klassischen netzgefuhrten
Stromrichterthyristoren durch selbstgefilhrte abschaltbare Elemente, wie z.B. IGBT's (Insulatd
Gate Bipolar Transistor) ersetzt. Vorteile sind unter anderem die hohe erreichbare Schaltfrequenz,
die Mdoglichkeit des Vier-Quadranten Betriebs (Abbildung 1) und die auf der Maschinenseite frei
einstellbare Spannung bzw. Frequenz.

‘1’1

Bremsen Antreiben
Rechtslauf Rechtslauf
(Generator) (Motor)
-
Me

Antreiben Bremsen

Linkslauf Linkslauf

(Motor) (Generator)

Abbildung 1: Vier-Quadranten Betrieb eines drehzahlveranderlichen Antriebs

Anhand zweier Betriebsarten, namlich der U/f-Kennliniensteuerung und der feldorientierten

Regelung, soll das Betriebsverhalten eines umrichtergespeisten drehzahlveranderlichen
Asynchronmotors untersucht werden. Dabei soll die ASM bei Sinus und Umrichterbetrieb

verglichen werden. Im Umrichterbetrieb werden die U/f-Kennliniensteuerung und die

feldorientierte Regelung vorgestellt.
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1.1. Vergleich verschiedener Antriebskonzepte

Ein Vergleich der ASM mit anderen elektrischen Antriebenzeigt Tabelle 1. Selbstverstandlich kann
diese Bewertung nicht absolut gelten, da sie u.a. von nicht aufgefuhrten EinflussgréRen (z.B.
Nennleistung, Stromversorgung) abhangt.

Die Bewertungsskala reicht hierbei von: +++ = sehrglnstig - - - - = sehrunglnstig
Antriebe GM mit Einphasen |SMf= |[SMf= ASM ASM ASM ASM
var. Reihenschlu | const. |var. Schleifr. Polumsch. | Kafigl. Kafigl.
Eigenschaft Ankerspg. | ssmotor f=const. [f=const. |f=const. |f=var.
Grenzleistung ++ + +++ +++ +++ ++ +++ +++
Hochstdrehzahl ++ + + ++ + + + +++
Bremsung +++ + + +++ + ++ - +++
Drehzahleinstellung +++ +++ - - - +++ - + - - +++
Nebenschlussverhalten moglich nein (starr) | moglich ja ja ja ja
Hauptschlussverhalten maglich ja nein | mdoglich nein Nein nein nein
Stabilitat + ++ - + + + + +
Dynamik +++ - - - ++ .- .- - - ++
Anlaufmoment +++ ++ - - - ++ +++ + + ++
Uberbelastbarkeit +++ ++ + o ++ ++ ++ e+
Gewicht/Bauvolumen + - + + + - ++ T+
Tragheitsmoment grofl grof3 maRig | maRig maRig klein klein sehr
klein
Storanfalligkeit - - - + + + +++ +++ +++
Wartungsbedarf
Wirkungsgrad von
Maschine und ++ - +++ ++ + + +++ ++
Stromversorgung
Anschaffungskosten fiir
Maschine und - - - - .- - + 4+ .
Stromversorgung

Tabelle 1: Eigenschaften der wichtigsten elektrischen Antriebe (GM: Gleichstrommaschine; SM: Synchronmaschine;
ASM: Asynchronmaschine)

2. Grundlagen der Asynchronmaschine

Den grundsétzlichen Aufbau eines Asynchronnormmotors gibt Abbildung 2 wieder. Der Stander
besteht aus einem Gussgehduse mit eingepresstem Blechpaket. In das Standerblechpaket wird in der
Regel eine dreiphasige Standerwicklung (aus Kupfer) eingelegt. Die drei Strange U, V und W, mit
den Anschlusspunkten UtU2, V1-V2 und W1-W2 am Klemmenbrett, sind raumlich um je ein Drittel
einer Polpaarteilung zueinander versetzt. Am Klemmenbrett sind also 6 Anschliisse vorhanden, mit
denen die Mdglichkeit besteht, die Standerwicklung in Dreieck oder Stern zu verschalten.
Hauptbestandteile des Laufers sind das auf der Welle angebrachte Lauferblechpaket, die in den
Nuten angebrachten L&uferstabe und die an den Stirnseiten der Stédbe angebrachten
Kurzschlussringe. Beachten Sie, dass die Stabe des Laufers leicht geschragt sind, um parasitare
Effekte (z.B. das sog. Nutrasten) zu verringern. Wichtig ist hierbei, dass bei allen Normmotoren der
Lafter auf der Rotorwelle sitzt und von diesem angetrieben wird, so dass er bei der Verlustbilanz
bertcksichtigt werden muss.

Die Kafige und Kurzschlussringe weden in der Regel im Druck- oder Schleudergussverfahren
hergestellt. Durch geschickten konstruktiven Aufbau des Kafigs, das heil3t durch die Wahl des
Kafigmaterials und der Kafigform, kann das Betriebsverhalten der ASM wesentlich beeinflusst
werden, was in Kapitel 2.3 ndher beschrieben werden soll.
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Klemmenbrett Klemmenkasten

Lufter

Abbildung 3: Drehmoment M einer ASM in Abhangigkeit vom Schlupf sbzw. von der Drehzahl n
2.1. Wirkungsweise der Asynchronmaschine

Wird der Stander der ASM von einem Drehspannungsystem, also von drei 120° zueinander
phasenverschobenen Strémen gespeist, so entsteht ein Magnetfeld, welches sich aus der
Uberlagerung der drei Strangmagnetfelder ergibt. Dieses Feld rotiet mit der
Synchrongeschwindigkeit vs,,, s entsteht ein so genanntes Drehfeld. Sind die Frequenz des
Drehspannungssystems und die Polpaarzahl p des Standers bekannt, so kann die Drehzahhgy, der
Standerfeldwelle nach Gleichung2.1 angegeben werden.

Ny, = — (2.1)
Das so entstandene Drehfeld induziert (Induktionsgesetz) Strome im Laufer, welche ein sekundéres

Magnetfeld (Durchflutungsgesetz) erzeugen. Die Rotorfeldwelle dreht beziglich dem Stander auch
mit der Synchrondrehzahl ng,, so dass sie zusammen mit der Standerfeldwelle das resultierende
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Luftspaltfeld erzeugt. Ist die Geometrie des Laufers bekannt, so kann uber did_orentzKraft das auf
den Laufer wirkende Drehmoment berechnet werden. Das Drehmoment kann nur ungleich null
sein, wenn der Laufer mit einer Drehzahl ungleich der Synchrondrehzahl dreht. Wirde der Laufer
mit Synchrondrehzahl drehen, wirden keine Strome in den Lauferstédben induziert, folglich ware
das Drehmoment null. Aufgrund von Lager- und Luftreibungsverlusten kann die ASM aus eigener
Kraft nie die Synchrondrehzahl erreichen. Ein MaR3 fur die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
Standerdrehfeld ngy, und dem Laufer n bietet der Schlupf s:
n,,- N

s=—2 (2.2)
n

syn

?sq bgcqgck Ugpi sl egnpgl xgn uspbec bgc @c xcga
"Gl bsirgmlgk_qgafglc8 f cpecj-Brehmamentverl®it ¢éiner rA®M gilgta f c |
wieder.

2.2. Grundgleichungen und Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

Das Ersatzschaltbild (ESB) je Strang fiir eine Asynchronmaschine mit EinfactiKafiglaufer ist dem
Abbildung 4 zu entnehmen. Die gestrichen dargestellten GroRen sind dabei auf die Standerseite
bezogene GroRen, sie sind mit dem Ubersetzungsverhéltnis zwischen Standeund Lauferwicklung
der Maschine auf die Standerseite umgerechnet. Beachten Sie, dass die Stromund
Spannungsibergtzungsverhaltnisse nicht identisch sind wie bei der Asynchronmaschine mit
Schleifringlaufer, da hier die Anzahl der Strange im Stander mg = 3 nicht der Anzahl der Strange im
Laufer m, = Q; (Rotornutzahl) entspricht. Die Stromwé&rme -verluste des Standers und des Laufers

werden Uber die WiderstindeR,und Rj beriicksichtigt. Die Induktivititen — L;  bzw.Lj,

bertcksichtigen die Streuungen der Stander und Lauferseite; Ly, ist die Hauptfeldinduktivitat der
Maschine, zu welcher man parallelgeschaltet einen Eisenverlustwiderstand im ESB ansetzen kénnte,
der aber hier vernachlassigt wird.

Die Berechnungsvorschriften sind folgenden Gleichungen zu entnehmen2] :

) o kAN 1 _
Spannungsubersetzungsverhaltnis:t, =———, (N, ==, k,, =1 (2.3)
kw,r CNr 2 '

.. . . .. kws('.}\ls@rg
Stromiibersetzungsverhaltnis: U, = —————, (m =Q,) (2.4)

kw,r CNr CDrlr
Lauferwiderstand: Rj =0, @, R (2.5)
Lauferinduktivitat: Lj, =0, @, Q,, (2.6)
Lauferstrom: I,i=_|_—r (2.7)

U,

Die beiden Maschenumlaufe in dem Ersatzschaltbild ergeben die bekannterGrundgleichungen der
ASM:

Us =R I +imly s+ jml, (L + 1) =R +juds (2.8)

0= S gLy L + L, (L, + 1) = S+ (29)
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Abbildung 4: Vereinfachtes T -Ersatzschaltbild je Strang der Asynchronmaschine (ohne Ummagnetisierungsverluste
und Stromverdrangung)

2.3. Stromverdrangung und Anlaufmomenterhéhung

Wird ein Leiter mit Gleichstrom durchflossen, so verteilt sich der Strom gleichmafig Uber den
Leiterquerschnitt. Der Widerstand des Leiters lasst sich leicht berechnen:

R=>— 2.10
- =T (2.10)

Anders sieht es bei Wechselstrom aus, denn hier erfolgt der Stromfluss bei zunehmender Frequenz
immer mehr an der Leiteroberflaiche, die nutzbare Leiterquerschnittsflache A sinkt und der
Widerstand nimmt somit zu. Dieser Effekt wird als Stromverdréangung bzw. Skineffekt bezeichnet.

Man definiert die Eindringtiefe d. (skin depth), in der die Feldamplitude um 37% ihres
Randwertes gesunken ist:

[ 1
d. = |[———— 2.11
£ \pOk OF (2.11)

Als Beispiel sei hier die Eindringtiefe fur Kupfer bei f = 50 Hz berechnet:

d: = ! $,9cm (2.12)

o B8 165 > 4/3'5')1073E 50HzO
m Am

Nach Gleichung 2.13 kann dieser frequenzabhangige Rotorwiderstand zur Erhdéhung des
Anlaufmoments genutzt werden. Im Augenblick des Anlaufs (s = 1) sieht der Rotor eine Frequenz
von f, :Sds =50Hz, aufgrund der Stromverdrangung wird der Widerstand gréRer und erhoht
somit das Anlaufmoment. Im Nennbetrieb der Maschine liegt die Rotorfrequenz tblicherweise in
einem Bereich von 1:5 Hz, sodass hier mit dem Gleichstromwiderstand R. gerechnet werden kann.

Die Verkleinerung des nutzbaren Querschnitts bewirkt auf3erdem eine Verminderung des
Streuflusses und damit der Streuinduktivitat. Auf eine genaue Berechnung des frequenzabhéngigen
Widerstands und der Induktivitat wird hier verzichtet, dem interessierten Leser sei die vertiefende
Literatur empfohlen. [3], [4], [5]

PCu,r

M, =—— (2.13)

Vvsyn
Eine andere Moglichkeit zur Beeinflussung der Anlaufeigenschaften bietet das Kéfigmaterial, so dass
beim Einsetzen eines Kafigs mit niedriger elektrischer Leitfahigkeita (Gleichung 2.10) wiederum
ein hoheres Anfahrmoment erreicht wird. Eine Zusammenstellung von verschiedenen Kafigformen
und deren Einfluss auf den Anlaufstrom und das Anlaufmoment ist der Tabelle 2 zu entnehmen.

M8: Frequenzgesteuerte Asynchronmaschine (v18) 5



Stab- M 1 I 1

INUtform Lauferart M, |

O Rundstablaufer (R) |~ %2-0° | © 3.5

MM,

D Hochstablaufer (S) | © 11..1.6 | ©6..7

% Doppelkafiglaufer

(D) (Rund - ©2.26 | °2.5
/Rechteckstab)
Tropfennutlaufer
Q
N (T) 02.28 | °5.7
W
(DruckguBlaufer)

Tabelle 2 K&figformen und deren Einfluss auf Anfahr -Drehmoment und Strom [6]

Rundstablaufer (R) arbeiten aufgrund ihres geringen Stabdurchmessers nahezu ohne
Stromverdrangung (Vergleiche GI. 2.12). Das Betriebsverhalten &hnelt daher dem des
Schleifringlaufers ohne zusatzliche Laufervorwiderstande. Sie haben ein geringes Anlaufmoment bei
einem verhaltnismafig hohen Anlaufstrom. Deutliche Vorteile sind das hohe Kppmoment und der
geringe Nennschlupf, was die Verluste im Nennbetrieb minimiert.

In  Stromverdrangungslaufern (S), wie z.B. dem Hochstablaufer, wird die einseitige
Stromverdréangung zum Luftspalt hin zur Anlaufmomenterhéhung genutzt. Die Erhdhung des
Rotorwiderstandes bewirkt zwar zusatzlich eine Verringerung des Anlaufstroms. Da aber
gleichzeitig die Nutstreuinduktivitat durch die Feldverdrangung zur Nutdffnung hin sinkt, erhdht
sich der Anlaufstrom. Der Doppelkafiglaufer (D) weist im Allgemeinen das hochste Anlaufmoment
auf, da der so genannte Anlaufkéafig (oberer Stab) eine niedrige Leitfahigkeit besitzt (z.B. Messing),
der Betriebskafig (unterer Stab) ist so gewahlt, dass im Betrieb der Maschine geringe
Stromwarmeverluste auftreten (Kupferkafig). Im Nennbetrieb flieBt somit der Lauferstrom
hauptséachlich in den Unterstaben.

2.4. Drehzahlsteuerungsvarianten der ASM

Betrachtet man die Definition der Rotordrehzahl n des Asynchronmotors, so kann leicht erkannt
werden, welche Drehzahlverstellungsmaoglichkeiten bei der ASM existieren:

n=(1- s)('jfp—S (2.14)

2.4.1.Polumschaltbare Wicklungen

Als erste Mdglichkeit bietet sich eine Veranderung der Polpaarzahlp an, die eine Veréanderung der
synchronen Drehzahl bewirkt und somit die Drehzahl der Maschine verandert. Dies kann durch
Verwendung von mehreren Stdnderwicklungen mit unterschiedlichen Polzahlen oder durch
Umschaltung einer speziellen Stéanderwicklung erreicht werden. Bei Schleifringlaufermaschinen
musste die Wicklung sowohl im Stander als auch im Rotor umgeschaltet werden, um gleiche
Polzahlen zu ermoglichen; der Aufbau ware unndtig kompliziert. Daher werden nur
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polumschaltbare Wicklungen mit Kurzschlusslaufer gebaut, da der Kurzschlusskafig stets Felder mit
der gleichen Polzahl erregt wie das ihn induzierende Sténderfeld aufweist. Polumschaltbare
Wicklungen, die sich durchgesetzt haben, sind zum einen die DahlanderSdialtung mit einem
Polpaarzahlverhéltnis von 1:2 und zum anderen die KrebsSchaltung mit einem
Polpaarzahlverhdltnis von 2:3. [2]

2.4.2. Schlupfsteuerung

Eine weitere klassische Mdglichkeit zur Drehzahlverstellung bietet die Steuerung des Schlupfs. Da
der Kippschlupf s, proportional zum Lauferwiderstand R’ ist (2.15), kann dessen Anderung den

Kippschlupf beeinflussen. Beim Schleifringlaufer wird dies durch zusatzliche Lauferwiderstande
erreicht.

R _JR'+x/

= (2.15)
CYRI+SXS)

Beachten Sie, dass bei der Mdtode mit Lauferzusatzwiderstanden nur der Kippschlupf vergréRert
wird. Das Kippmoment M,ist unabhéngig von dem Lauferwiderstand (2.16) und auch die

synchrone Drehzahl kann nicht beeinflusst werden. Ergebnis ist eine so genannte Scherung der
M(n)-Kennlinien (Abbildung 5).

A

S) =

x

Abbildung 5: Momentverlauf mit verschiedenen Lauferwiderstanden

2

M, =TPYs 1 (2.16)
2 Ry LRI XRT XD

A (1' S)M/sxs

Wesentlicher Nachteil dieser Methode ist der schlechte Wirkungsgrad, der durch die
Stromwarmeverluste des Rotorwiderstands verursacht wird, daher hat sie heutzutage keine
technische Bedeutung mehr. Eine andere Variante der Schlupfsteuerung bietet eine
schlupfabhéngige Lauferzusatzspannung, die im Spezialfall auch als untersynchrone
Stromrichterkaskade oder als doppeltgespeiste Asynchronmaschine (z.B. bei Windeneratoren)
ausgefihrt wird. [2] , [6] .
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2.4.3. Veranderung der Standerspannung

Mochte man beim Kafiglaufer keine polumschaltbare Wicklung verwenden, so kann fiir einfache
Drehzahlsteuerungen eine verstellbare Standerspannung eingesetzt werden. Nach Gleichung 2.16
ist namlich das Kippmoment M, proportional zum Quadr at der Standerspannung USZ, so dass bei

Halbierung der Standerspannung nur noch ein Viertel des Kippmoments zur Verfigung steht. Auf
den Kippschlupf wird hier keinen Einfluss genommen. Praktisch kann die Spannungsverstellung
durch Stelltransformatoren oder durch Drehstromsteller (mit Verwendung von TRIAC-
Leistungshalbleitern als Schalter) realisiert werden.

2.4.4.Veranderung der Standerspannung und Frequenz (U/f Kennliniensteuerung)

Letzte StellgréRe nach Gleichung 2.14 ist die Standerfrequen f,. Wird diese jedoch verstellt, &ndert
sich auch das Kippmoment der Maschine, was nicht erwinscht ist. Weiterhin verandern sich die
Blindwiderstande, was gleichbedeutend mit der Verénderung des Magnetisierungstroms| . und
somit auch der magnetischen Flussverkettung (., ist. Das Ergebnis ist zwar eine

Parallelverschiebung der M(n)-Kennlinien, jedoch verkleinert sich das Kippmoment bei héheren
Frequenzen gemaRAbbildung 6.

a

M

v

Abbildung 6: Momentverlauf bei Frequenzanderung

Daher ist das Ziel das Erreichen einer Drehzahlverstellung bei unverandertem Kippmoment. Wird in
Gleichung 2.16 der Standerstrangwiderstand R, vernachlassigt, so ergibt sich:

2
M, o MpU.” (1-5) (2.17)
2w’ LS

S

2
Das Kippmoment M, ~—>- st also proportional zum Verhéltnis von Stéanderspannung zu
S

Standerfrequenz  zum Quadrat, das heiBt eine frequenzproportionale Anderung der
Standerspannung halt das Kippmoment konstant! Betachtet man Gleichung 2.8, so ist bei erneuter
Vernachlassigung des Standerstrangwiderstands zu erkennen, dass die Einhaltung dieser Bedingung
nach Gleichung 2.18 gleichzeitig die Standerflussverkettung konstant halt. Somit wird die Maschine
stets magnetich optimal ausgenutzt.
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Y, =konst.=Q, (2.18)

S

Die M(n)-Kennlinien werden jetzt tatsachlich parallel verschoben! (Abbildung 7)

M

Abbildung 7: Momentkennlinien bei frequenzproportionaler ~ Spannungsanderung fur R, =0

Man beachte, dass die Vernachlassigung des Standerstrangwiderstand&, fir kleine Frequenzen
und somit kleine Drehzahlen nicht mehr zuldssig ist. Denn mit sinkender Frequenz sinkt der

Einfluss des induktiven Spannungsfalls in der Gleichung 2.8. Das Betriebsverhalten wird
zunehmend vom Standerwiderstand bestimmt. Anders formuliert bedeutet es, dass der

Spannungsfall an dem Sténderstrangwiderstand die Standerflussverkettungd, reduziert und somit
das Drehmoment der Masdine sinken lasst. Eine aufschlussreiche Formel bietet Gleichung 2.19,
darin ist die Flussverkettung direkt mit dem Moment verknupft ( * bedeutet: konjugiert komplex).

3 . . 3 . RV
Me:EpC[m(qus):-EpOm((gJ) CH) (2.19)

Die M(n)-Kennlinien unter Beriicksichtigung des Standerstrangwiderstands gibt Abbildung 8
wieder. Man beachte, dass fir kleine Drehzahlen das motorische Kippmoment zwar kleine wird,
das generatorische Kippmoment jedoch wird groR3er!

Abbildung 8: Momentkennlinien bei frequenzproportionaler Spannungsanderung fur R, | O

Die Maschine soll jedoch auch bei kleineren Frequenzen maximal mdgliches Drehmoment fir
Beschleunigungen bzw. Abbremsungen entwickeln. Der Spannungsfall an dem Standerwiderstand
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muss kompensiert werden. Da der Standerwiderstand messbar ist, kann nach eineMessung des
Standerstroms eine Spannungsanhebung durchgefuhrt werden. Die zugehotrige Spannung bei

|l gcbpgecl Dpcoscl xcl [AlcgOr ~ @mmgrqgn_1| 1 sl e§,
U“
Typenpunkt
UN

Boostspannun

v

Abbildung 9: U AKennlinie fir konstante Flisse

Ist die Nennspannung Uy der Maschine erreicht, so darf diese nicht weiterhin mit der Frequenz
gesteigert werden, da dies die Isolation belasten wiirde. Des Weiteren wird die Spannugsgrenze
des Umrichters erreicht, eine weitere Erhéhung der Spannung wirde die Leistungshalbleiter
zerstoren. Daher wird oberhalb der Nennfrequenzfy die Spannung konstant gehalten. GemalR 2.18

: . . 1 . . . 1 .
nimmt die Flussverkettung mit J ~f— ab. Das Kippmoment sinkt mit M, ~? (2.17). Die
S S

Maschine arbeitet im Feldschwachbetrieb (Konstantleistungsbetrieb). Die Lauferkippfrequenz bleibt
bei R =0 konstant, daher sinkt die Neigung der M(n)-Kennlinie. Der Arbeitspunkt, bei dem von

Konstantmomentbetrieb in den Konstantleistungsbetrieb gewechselt wird, hei3t Typenpunkt
(Abbildung 9). Die M(n)-Kennlinien fir den gesamten Arbeitskereich der Asynchronmaschine zeigt
Abbildung 10.

A

M

—@ =konst —»e¢—— P ~ =

/i

AT
ST

= \_MN\
UL

Abbildung 10: M(n)-Kennlinien im Konstantmomentbetrieb und im Konstantleistungsbetrieb  [6]

Eine Zusammenstellung der moglichen Verfahren zur Verstellung der Drehzahl bei
Asynchronmaschinen gibt Tabelle 3 wieder.
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Veranderung der )
Lauferart Steuerverfahren o Eigenschaften
Momentkennlinie

M
) Polumschaltung (z.B. Verstellung in Stufen
Kafiglaufer _
Dahlander) mdglich, verlustarm
] Anderung der
Kafiglaufer M
Sténderspannung
oder Verstellung stufenlos
o (Drehstromsteller _
Schleifringlauf , maglich, verlustbehaftet
oder
er -
Stelltransformator)
M
Schleifringlauf _ Verstellung in Stufen
Laufervorwiderstéande .
er mdglich, verlustbehaftet

Verstellung stetig

. moglich, verlustarm, a:
Schleifringlauf Untersynchrone

Steuerwinkel des

er Stromrichterkaskade N
netzseitigen
Wechselrichters
Kafiglaufer . M
Frequenzproportional )
oder Verstellung stetig
e
Schleifringlauf moglich, verlustarm
Spannungsanderung
er

n

Tabelle 3: Moglichkeiten zur Verstellung der Drehzahl bei Asynchronmaschinen [7], [8], [9]
2.5. Feldorientierte Regelung

Das im vorherigen Kapitel vorgestellte Verfahren der U/ f-Kennliniensteuerung andert bei Variation
der Stadnderspannung und der Frequenz den Gesamtstrom der ASM und darihstets den Hauptfluss
und das Moment. Anmerkung: Im Folgenden wird die Flussverkettung ¥ _ s af i spx

s,

bezeichnet. Die Kurzschlusszeitkonstante T, = der ASM ist ein MaB fir

Laststromanderungsgeschwindigkeiten und ist wesentlich geringer als die Hauptfeldzeitkonstante
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T, = —h  Ziel ist es daher, einendrehmomentbildenden Strom iq und einen flussbildenden Strom iy

zu definieren, die wie bei der Gleichstrommaschine (GM) unabhangig voneinander eingestellt
werden konnen. So wird eine hohe Regeldynamik erreicht, da sichiq mit der kurzen Zeitkonstante
T, und ig mit der langen Zeitkonstante T, andert. Durch gezieltes Verstellen voniy kann somit das
Drehmoment rasch geandert werden. Die Asynchronmaschine weist aber im Vergleich zur
Gleichstrommaschine ein wesentlich komplexeres Steuerverhalten auf(siehe Anhang). Bei der
Gleichstrommaschine mit Fremderregung kénnen das Moment M~1,) und die Flussverkettung
(Y~ Iy) direkt getrennt voneinander geregelt werden, und somit sind Lastmomentspriinge schnell
und prazise ausregelbar. Zweckmagig ist es daher, die ASM mathematisch so einfach wie mdglich
zu beschreiben und die Regelung darauf aufbauend auszlegen. Eine wesentliche Grundlage dabei
gjbcr bgc B_pgrcjjsle tml UcafqgcjepAOcl gl P_sk.
der Maschine:

o Stellt man sich einen Schnitt durch die Maschinenebene vor, so kann in Richtung des
Feldmaximums ein Flusseaumzeiger Y gelegt werden. Dieser setzt sich aus der Summe der
Flussraumzeiger der einzelnen Wicklungsstrange (Phasen) zusammen und dreht sich
bezuglich des Stators mit der Synchrongeschwindigkeit.

Im B-Feld im
Luftspalt

e

Abbildung 11: Querschnitt durch die Maschinenebene, sinusférmig verteiltes B¥eld im Luftspalt und
Orientierung des zugehdrigen Flussraumzeigers Y
o Der durch die drei Stranggrofen entstandene Flussraumzeiger Y kann durch ein
orthogonales Koordinatensystem dargestellt weden. Dazu wird eine 3 zu 2-
Achsenkoordinatentransformation, die so genannte Clarke-Transformation, durchgefihrt,
die in Gleichung 2.20 am Beispiel der Flussverkettung Y dargestellt ist.

v

O ClarkeTransformation: (2.20)

1
2
Ve

+

e) o
B
Sy
- QIO
wIiN
By B
w

N
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Abbildung 12: ClarkeTransformation am Beispiel des Flussraumzeigers Y

a, Re=U

Dadurch ist ein orthogonales zeitvariantes System geschaffen. Ziel ist es aber, mit dem
Flussraumzeiger zu rotieren und damit ein zeitinvariantes System zu bilden.
Wenn das so entstandene rechtwinklige Koordinatensystem mit dem Drehoperatore'4® (Park-
Transformation) gedreht wird, kann es, wenn der Winkel zwischen dem standerfesten
Koordinatensystem U bund dem mit dem Flussraumzeiger Y rotierenden dg-System bekannt ist,
mit dem Flussraumzeiger mitrotieren, so dass ein zeitinvaiantes System geschaffen ist. Der
FlussraumzeigerY steht somit bezuglich desdg-Systems still.

a)

Abbildung 13: ParkTransformation am Beispiel des Flussraumzeigers Y

Beispiel:

Wird der Sténderflussraumzeiger . in die d-Achse desdg-Systems gelegt 0, =({,), so ist im
Einklang mit Gleichung 2.19, da nur zueinander senkrechte Strom und Flussraumzeiger einen
Beitrag zum Drehmoment liefern, nur der g-Stromraumzeiger |, drehmomentbildend! Der d-

Stromraumzeiger | ., ist ausschlief3lich fir die Flussbildung zustandig.

Auf eine tiefergehende Erklarung der ReglungsmalRnahmen sei hier bewusst verzichtet, da sie den
Rahmen dieser Anleitung sprengen wirden (siehe Vorlesung: Control of Drives). Daher wird hier
nur das Blockschaltbild (Abbildung 14) vorgestellt und kurz die wichtigst en Funktionsblécke
erklart. Dabei werden Sollwerte mit einem * gekennzeichnet, die Signalflussrichtung ist der
jeweiligen Pfeilrichtung zu entnehmen. Zunéchst wird in den drei Strdngen des Motors der Strom
gemessen und durch einePark-Transformation in das dg-System ubergefihrt. Die so entstandenen
Istwerte der Stromkomponenten ig und i werden zur Weiterverarbeitung zum einen den
unterlagerten Stromregelkreisen zugefiihrt und zum anderen dem Feldmodell der Maschine. Wenn
nun die Drehzahl n und der Drehwinkel g, des Rotors aus den Drehgebersignalen erfasst werden
und auch dem Feldmodell der Maschine als Istwert zugefiihrt werden, kann hieraus der Winkel
zwischen dem standerflussorientierten dg-Koordinatensystem und dem standerfesten
Koordinatensystem errechnetwerden, der vor allem fur die Park-Transformation gebraucht wird.
Den Sollwert der g-Stromregelung und damit der Regelung des Moments liefert der Gberlagerte
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Drehzahlregelkreis. Um unzuldssig hohe Strome zu vermeiden, wird der Sollwert auf einen
bestimmten Wert begrenzt. Sind alle Magnetisierungsparameter, vor allem Hauptfeldinduktivitat Ly
der Maschine bekannt, so kann der Fluss mittels Modellbildung der Maschine errechnet werden.
Wird diesem Modell der Istwert der Drehzahl n angegeben, so kann hieraus emittelt werden, ob
sich die Maschine im Grunddrehzahlbereich oder im Feldschwéachbetrieb befindet und daraus kann
der entsprechende Sollfluss bestimmt werden. Ausgangsgrof3e der Flussteuerung ist somit der zum
g-Strom um 90° verdrehte d-Strom der Maschine, der flussbildend ist. Ausgangsgrof3en der beiden

Stromregler sind die Sollspannungen ind- und g-Richtung u; und u;, die dann in real existierende
Spannungen uy, Uy und uy Uber den Pulsweitenmodulator umgewandelt werden. Diese
Sollspannungen U, U, undy, dienen dann zur pulsweitenmodulierten Ansteuerung der
Transistoren im Umrichter, was im folgenden Kapitel ndher beschrieben wird.

n

n’ *
Drehzahlregler g- Stromregler ~— d q
n ug _
R Flusssteuerung d- Stromregler da V/up
uy'fuy] uw
A 4 A\ 4 {V
I 4 yaN
- )
Feldmodell dasl oo/l
der ) Iy ) » ) F ich
< o R requenzumric ter
ASM il - < v
Iq .
U b , V’ W «
A A IW /-
|4
S |n ASM
Drehzahl- und
Drehwinkelerfassung JL Drehgeber

Abbildung 14: Blockschaltbild der feldorientierten Regelung [10]

3. Frequenzumrichter

3.1. Aufbau des Frequenzumrichters

Der Frequenzumrichter ist in der Regel ein Spannungszwischenkreisumrichter und besteht aus zwei
grundlegenden leistungselektronischen Schaltungen. Zum einen befindet sich auf der Netzseite ein
netzgefuhrter Gleichrichter, welcher die Wechselgrélien des Netes in GleichgroRen umwandelt,
daher spricht man auch von einem AGDC-Wandler (alternate current to direct current) und zum
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anderen befindet sich auf der Maschinenseite ein selbstgefihrteMWechselrichter (DG-AC-Wandler),
welcher die GleichgroBen in WechselgbRen umwandelt. Ein weiterer Grundbaustein des
Frequenzumrichters ist der Zwischenkreis, der fir die Zwischenspeicherung der Energie erforderlich
ist. Als Zwischenspeichermedium werden hier Kondensatoren verwendet. Sie sind so bemessen,
dass die Spannungstark gegléttet wird und als GleichgroRe betrachtet werden kann, so dass eine
Entkopplung der beiden Brucken von ACDCWandler und DC-AC-Wandler erfolgt. Der
Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass als Speichermedium prinzipiell auch Spulen
(Induktivitate n), beim so genannten Stromzwischenkreisumrichter verwendet werden kénnen, die
aber nur bei bestimmten Antriebsvarianten im hoheren Leistungsbereich eingesetzt werden. Soll die
Maschine abgebremst werden, muss der maschinenseitige Stromrichter im Gleichriaterbetrieb
arbeiten. Die Energie wird in einem am Zwischenkreis angebrachten Bremswiderstand verheizt,
wenn der netzseitige AGDC-Wandler nicht rickspeisefahig ist (wie z.B. der hier vorgestellte
Dioden-Gleichrichter). Der Gleichrichter ist als B2- (bzw. B6-) Brucke aufgebaut [11], [12]. Er
besteit aus vier (bzw. sechs) Dioden, die mit natirlicher, also netzgefiihrter Kommutierung
arbeiten. Er ist somit nicht steuerbar und liefert i.A. eine konstante Zwischenkreisspannung Uy.
Dieser fremdgefuhrte Stromrichter nimmt induktive Blindleistung auf, die s o genannte
Kommutierungsblindleistung. Der Wechselrichter (DCG-AC-Wandler) besteht aus sechs abschaltbaren
Leistungshalbleitern (zumeist IGBT’s) mit antiparallelen Freilaufdioden, welche den Strom fihren,
wenn z.B. bei positiver Ausgangsspannung ein negatigr Strom in diesem Strang gefihrt werden
muss.

Frequenzumrichter
|_ ............. _|
| Netzgef. Gleich- Selbstgef. |
Strom- spannungs— Stromrichier
| richter zwischen— | Asynchronmeotor
kreis iU
% | 1 1 A = | i cast
g 220V | | Tl%l o UU(lqu by Vs
K 50Hz 4 | Uy T | | 2
-1 '/ Tl%d_ a9 Ui Uy
| Jows |
¢ ¥ry :

Abbildung 15: Aufbau des Frequenzumrichters

Um die Ausgangsspannungen des Wechselrichters bestimmen zu kdnnen, ist es sinnvoll, einen
tgprscijjcl Xuggqgaf cl i pufidrerk gAbbildupgn 49).1 Damit~ korfhen dig | X
Spannungen Uy, Uye Und Uy nur die zwei Werte + Uy/2 und -Uy/2 annehmen. Die symmetrische
Drehstromlast (uyst uyst uws= 0, iy+iyt+iw = 0), kann hingegen mehrere Werte annehmen, und

es ergeben sich folgende Berechnungsvorschriftefil1] , [12] .

2 1 1

Uys = "g Uyo § WU, é’qNo (3-1)
1 2 1
Uss = _3 Uyo ‘é’ U, é’q/vo (3-2)
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1 1 2
Uys = Euuo éuvo _3-“\/\/0 (3-3)

Zu beachten ist, dass der Zwischenkreismittelpunkt O und der Sternpunkt S der Last nicht das
gleiche Potential aufweisen, so dass diese (falls zugdnglich) nicht miteinander kurzgeschlossen
werden durfen:

1

usozé(uuo 'u/o UtNO) 0 (3-4)

3.2. Ansteuerung der Schalter
3.2.1. Unterschwingungsverfahren

Prinzipiell gibt es fur Umrichter mit konstanter Zwischenkreisspannung Uy verschiedene Verfahren,
um die Amplitude lJESund Frequenz fs der Ausgangsspannung beliebig einstellen zu konnen. Allen

Verfahren ist gemeinsam, dass sie die konstante ZwischenkreisspannungUy in einzelne

Qn I 1l sl eq’ jAaic xcpf _aicl & af mnnc | §Polaritatsan lie kgr
Motorwicklungsklemmen legen. Die Anzahl der Spannungsblécke je Zeiteinheit und die Dauer der
Spannungsblocke und der spannungslosen Pausen dazwischen legt die Spannungskurvenform der
Ausgangsspannung fest. DieFourier-Grundschwingung dieses Spannungsverlaufs ist die nutzbare

Spannung. lhre Amplitude U= und ihre Frequenz fs legen den Fluss (. in der Maschine fest.

S
Verfahren zur Erzeugung dieser Pulsweitenmodulation (PWM) sind unter anderem das
Unterschwingungsverfahren und die Raumzeigermodulation.

Zum  Verstéandnis soll  hier eine sinusbewerte PWM nach dem Prinzip des
Unterschwingungsverfahrens erklart werden (Abbildung 17). Dabei wird eine feste
Dreiecksspannungug, mit drei zueinander um 120° phasenverschobenen SinusSteuer-Spannungen
(Ustever, W/ Ustever  Usteverw)  Verglichen. Solange die jeweilige Steuerspannung groer als die
Dreiecksspannung ist, muss im betreffenden Strang das obere Ventil leitend sein, im umgekehrten
Fall ist das untere Ventil leitend. Damit entsteht an den Motorklemmen entweder die Spannung °
Uy oder Null, also die o0.g. Spannungsbldcke in sinusbewerteter Breite. Somit ist auch gleichzeitig
eine Verriegelung zwischen den oberen und unteren Schaltern der Strange geschaffen, die einen
Kurzschluss des Zwischenkreises beilgichzeitigem Einschalten beider Schalter verhindert.

3.2.2. Synchrone und asynchrone Taktung
a) Synchrone Taktung

Zu beachten ist, dass die Frequenz der Dreieckspannundy (siehe Abbildung 17) ein ungerades
ganzzahliges Vielfaches der Grundschwingungd-requenz fs; sein muss, um dominante
Oberschwingungen vollstédndig zu unterdricken. Innerhalb der Periodendauer 1/fy findet ein
Sdhaltspiel (Ein- und Ausschalten) statt, daher ist die Schaltfrequenz der Schalterfsnae gleich der
Frequenz der Dreieckspannungfy,. Weiterhin sollten die Nulldurchgange jeder Steuerspannung mit
den Nulldurchgdngen der Dreieckspannung so zusammenfallendass beide dort entgegengesetzte
Steigungen haben. Fir die drei Steuerspannungen sind diese/oraussetzungenaus der Fourier-
Analyse nur erfullbar, wenn das Frequenzverhaltnism; = fecnar fs1 €in ganzes Vielfaches von drei ist:

m =(2n +1)C'fB:f?Lhalt (mt n=0123,..) (3.5)
s,1

Man spricht dann von synchroner Taktung. [11], [12], [13]
b) Asynchrone Taktung
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Bei der asynchronen Taktung wird mit einer festen Schaltfrequenzfs..o; der Transistoren gearbeitet.
Das Frequenzverhéltnis m; ist wegen der veranderlichen Grundschwingung i.a. nicht mehr
ganzzahlig. Es teten daher bei der Fourier-Analyse der Ausgangsspannung neben der erwinschten
Grundschwingung im Vergleich zur synchronen Taktung Ober und Unterschwingungen auf. Ist
aber die Schaltfrequenz sehr viel grof3er als die Grundschwingungsfrequenz, so sind nur ie
Oberschwingungen mit Frequenzen im Bereich der Schaltfrequenz, der doppelten Schaltfrequenz
usw. wesentlich. Die Amplituden der anderen Spannungsharmonischen sind klein.

Beispie!

fschat = 8kHz, fs1ma= 300HZz

Y my=26,67

Daher wird bei groRen Umrichtern mit i.a. niedriger Schaltfrequenz fshae < 1kHz eher die
synchrone Taktung, bei kleineren Umrichtern und i.a. hoher Schaltfrequenz die asynchrone

Taktung verwendet.

3.2.3.Steuerbereiche der Stromrichter

Das Verhaltnis der Amplituden von Steuerspannung und Dreieckspannung wird als
Modulationsgrad bzw. Aussteuerung m, bezeichnet:

E
— steuer 3 . 6
—_LF—d r (3.6)

Die Spannungsamplitude der Grundschwingung Uys ist diesem Modulationsgrad bei gegebener
Zwischenkreisspannung proportional (Abbildung 17):

1=
m, = ——2 (3.7)
U,/2
Fur die Leiter - Leiterspannung der Grundschwingung gilt somit:
- _B
LEuv,1 = LE|_L,1 = 7Udma (3-8)
473 A
s A U,
(=1.103) +— — =~ —
|
|
0.866 1+ — i
| |
'!inearer
Steuerbereich
> - Grundfrequenz-
Uber-
;nodulatlon taktung
| |
! |
| I m
| | a
% 1o ’ >

3.24
(fir mf=15)

Abbildung 16: Steuerbereiche beim 3phasigen Wechselrichter [11], [12]
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Abbildung 17 : Verlauf der Spannungen beim Untersc hwingungsverfahren mit m; = 3 (Dreifachtaktung) und m,= 0,7

Das heildt, durch Verdndern des Modulationsfaktors kann die Spannung des angeschlossenen
Systems variiert werden.

In Abbildung 17 ist das beschriebene Verfahren fir ein Frequenzverhéltnis vonm; = 3 und ein
Amplitudenverhaltnis von m, = 0,7 gezeichnet. Subtrahiert man jeweils die Spannungen uyg, Uy
und uywo, SO ergebensich die drei Leiter- Spannungen, von denen die SpannungUyy = U yo-Uyo
gezeichnet ist.

3.3. Oberschwingungen

Neben der gewiinschten Grundschwingung enthalt die Ausgangspannung auch (unerwiinschte)
Oberschwingungen. Fir den linearen Steuerbereich treten diese beder Schaltfrequenz und ganzen
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Vielfachen davon auf, sowie den dazu gehorigen Seitenb&ndern. Mit wachsender Aussteuerung
wachst auch die Zahl der noch relevanten Amplituden in den Seitenbandern. Da die Spannung nicht
sinusférmig ist, ist demzufolge auch de Strom nicht sinusférmig, er ist oberschwingungsbehaftet.
Diese Oberschwingungen tragen nicht zur Drehmomentbildung bei, verursachen jedoch Verluste.
Ziel ist es, diese Oberschwingungen so gering wie mdglich zu halten um somit die zusatzlichen
Belastungen zu begrenzen. Hauptsachlich wird der Strom durch die Induktivitaten, vor allem der
Streuinduktivitat, geglattet. Daher ist es erstrebenswert, die Schaltfrequenzen so grol3 wie mdglich
zu wahlen, es muss aber beachtet werden, dass grolRere Schaltfrequenzen uah erhéhte
Schaltverluste in den Transistoren verursachen, so dass ein Kompromiss gefunden werden muss.

4. Versuchsaufbau und Inbetriebnahme

4.1. Versuchsaufbau

Der Versuch ist gemal Abbildung 36 aufgebaut. Die Asynchronmaschine (ASM) treibt eine
angekuppelte, fremderregte Gleichstrommaschine (GM) an. Die ASM kann wahlweise am Sinusnetz
bzw. am Umrichter betrieben werden. Dazu ist der Umschalter US1 auf die jeweilige Position zu
stellen. Die GM wird als Belastungsmaschine verwendet, arbeitet als Generator und fuhrt die
Leistung durch einen Konverter zuriick ins Netz. Verschiedene Belastungen kénnen mit dem
Drehmomentregler auf der Fernbedienung eingestellt werden. (Zuschalten Uber Freigabe auf der
Fernbedienung maoglich).

Achtung: Wird der Umschalter US1 auf Sinusbetrieb gestellt, lauft die ASM sofort an, falls die
Versorgung S1 eingeschaltet ist!

4.2. Erfassung der Messgréi3en

4.2.1. Spannungsmessungen
A Es sollen:
- die Umrichtereingangsspannungue, und
- die verkettete Standerspannunguasy der ASM

am Oszilloskop dargestellt und auch wahlweise mit Dreheisenmessgeraten bzw.
Digitalvoltmetern gemessen werden. Da der Messbereich des Oszilloskops nicht fiSpannungen
im Bereich von uber 230V ausgelegt ist, missen diese durch einen geeigneten Teiler verkleinert
werden. Das Oszilloskop bendtigt weiterhin  auf Masse bezogene Spannungen.
Potenzialdifferenzen zwischen zwei Punkten missen z.B. durch eine Differembildung mit einem
Differenzverstarker in eine massebezogene Spannung umgesetzt werden. Aul3erdem bietet der
Differenzverstarker den Vorteil der Potentialtrennung. Jedem Eingang des Differenzverstarkers
ist eine 2A-Sicherung vorzuschalten.Notieren Sie sichvor Versuchsbeginn das Teilerverhaltnis!

4.2.2.Strommessungen

A Es kénnen 2 Strome am Oszilloskop dargestellt und auch wahlweise mit Dreheisenmessgeraten
bzw. Digitalvoltmetern gemessen werden (fertig verschaltet):

- Umrichtereingangsstrom iyet,
- AuBenleiterstrom ixsy der ASM (in Strang U)

Die Messung erfolgt mit Stromwandlern der Firma LEM. Diese haben den Vorteil einer
galvanisch entkoppelten Messung und arbeiten nach dem Kompensationswandlerprinzip. Auf
der Sekundarseite des Stromwandlers wird an einem Prazisioswiderstand Ryess der
Spannungsfall gemessen, der proportional zum Priméarstromiy,n, ist. Die Spannungsversorgung
der Wandler erfolgt Uber ein externes Netzteil (° 15V / bipolar). Notieren Sie sich vor
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Versuchsbeginn das Ubersetzungsverhaltnisi, des Stromwandlers und die GroRe des
MesswiderstandesR,ss beachten Sie dabei die Messanordnung bei Ihrer Auswertung!

4.2.3.Drehzahimessung

Die Drehzahl wird mit Hilfe eines digitalen optischen Drehgebers (Inkrementalgeber) gemessen,
dessen Signal sowohl dem Umrichter als auch dem Universalzahler zur Verfligung gestellt wird. Die
Versorgung des Drehgebers erfolgt tber den Umrichter (+24V/ unipolar), der daher immer, auch
bei den Messungen im Sinusbetrieb, eingeschaltebleiben muss.

Funktionsprinzip des Drehgebers

Der Drehgeber arbeitet nach dem Prinzip der photoelektrischen  Abtastung.
Bei inkrementalen Drehgebern befindet sich auf einer Drehscheibe (Teilscheibe) ein Radialgitter aus
Strichen und Lucken, die so genamte Inkrementalspur. Auf einer zweiten zusatzlichen Spur
befindet sich eine Referenzmarke, von der ausgehend die Messsignale aufaddiert werden. Auf der
einen Seite der Drehscheibe befindet sich eine Lichtquelle (Leuchtdiode, LED), die nach
Fokussierung (durch den Kondensor) eine Abtastplatte, die ihrerseits fest angeordnet ist, bestrahlt.
Auf der Abtastplatte befinden sich vier Felder, die jeweils um ein Viertel der Teilungsperiode (=
360°/Strichzahl) zueinander versetzt sind. Auf einem weiteren Feld befindet sich die
Referenzmarkenteilung. Auf der gegeniberliegenden Seite zur Lichtquelle befinden sich
Photoelemente, die die Helligkeitsschwankungen (Hell/Dunkel) bei Drehung der Scheibe in
elektrische Impulse umsetzen Moiré-Effekt).

Umrichtereingang

Sicherungen 2A
L1

) —

N
1

Asynchronmaschine
\ \
|
U Oszilloskop
1 OO o

z@@o %

Differenzverstarker

Abbildung 18: Spannungsmessungen mit dem Oszilloskop

- .
T

-

Abbildung 19: Strommessungen mit dem Oszilloskop

M8: Frequenzgesteuerte Asynchronmaschine (v18) 20



Lichtquelle Kondensor

Abtastplatte

//// -‘\"‘-.
Q\\'\\\\\\ Referenzmarke

Abbildung 20: Prinzip der photoelektrischen Abtastung

° td-'l- l-l --;fl:I

Abbildung 21: Inkrementsignale HTL

Die Photoelemente erzeugen sinusférmige Stromsignale, die dann durch eine Folgeelektronik
digitalisiert werden. Aus den so gewonnenen HTL-Rechteckimpulsen (HTL: HochvoltTransistor-

Logik) kann eine genaue Zuordnung der Drehzahl und der Drehrichtung erfolgen. Dazu stehen zwei
Ausgangssignaleu,; und ug, die um 90° elektrisch zueinander versetzt sind, zur Verfligung sowie

ein Referenzimpuls u,, der mit den Inkrementalsignalen verknipft ist. Die Spuren uy; und ug

liefern im Versuch jeweils 1024 =2 Gk nsj gqc npm Skbpcfsle, Bgs gqm
liefert einen Impuls je Umdrehung und dient zur Positionserkennung des Motorlaufers. Der Impuls

der Nullspur dient als Referenzpunkt.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass auch so genannte absolute Drehgeber zum Einsatz
kommen. Bei diesen ist die Drehscheibe nach einem bestimmten Code, wie z.B. dem Du#&lode
oder dem Gray-Code (V-Abtastung siehe Messtechnik 1), codiert, so dass jede &kition eindeutig
bestimmt ist. Vorteilhaft ist bei diesem Verfahren, dass kein Referenzpunkt von Néten ist. Nachteilig
ist der héhere Aufwand, der mit der Codierung und Decodierung verbunden ist.

4.2.4.Drehmomentmessung

Die Drehmomenterfassung erfolgt nicht mit einer Drehmomentmesswelle, sondern sie wird indirekt
Uber die Belastungsmaschine bestimmt. Allgemein gilt fir die Gleichstrommaschine:

M, =p@Q, (4.1)

Der Faktor p@] ist die Flussverkettung der Ankerwicklung mit dem Standerhauptfluss und kann

als konstante Gréf3e aufgefasst werden, solange die Gleichstrommaschine mit konstanter Erregung
und somit konstantem Fluss betrieben wird, denn die Flussverkettung der GM ist demErregerstrom

proportional  ~ | ;. Daher ist wahrend des Versuchs stets der Erregerstrom vor; = 0,25A zu
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kontrollieren und gegebenenfalls zu korrigieren. Zur Bestimmung des Drehmoments, welches an
der Welle zur Verfugung steht und somit von der ASM aufgebracht werden muss, gehen Sie
folgendermalRen vor:

Allgemein treten bei der GM folgende Verluste auf: [16]

- Stromwarmeverluste im Ankerkreis P,

- Stromwarmeverluste im ErregerkreisP
- Burstenubergangsverluste B,
- Ummagnetisierungsverluste P-,

- Reibungsverluste (Lager und Luftreibung sowie Birstenreibung) P,
- Zusatzverluste (z.B. Stromverdrangung) P, (werden vernachléssigt)

Mochte man im Generatorbetrieb der GM die mechanisch zugefiihrte LeistungP, (4.2) und damit

das Drehmomert M der ASM aus den elektrisch gemessenen Daten bestimmen, missen alle Verluste
bekannt sein. Die Berechnungsvorschrift fir die mechanisch zugefiihrte Leistung ist der Gleichung
4.2 zu entnehmen. Darin ist zu beachten, dassR, den gesamten im Anker wirkenden Widerstand,
somit die Summe aus Ankerwiderstand und Wendepolwiderstand, repréasentiert. Die Verluste in
Erregerkreis missen nicht beriicksichtigt werden (wieso?).

I:)m :Uada + Raozf + PFe+R + Pb (42)

Aus der gemessenen Drehzahh kann dann das Drehmoment M aus der bekannten Gleichung 4.3
bestimmt werden.

P .
M=—,q,=2n (4.3)

Am

Die Widerstdnde im Ankerkreis wurden im Kaltzustand der Maschine bei 20°C gemessen und

mussen daher bei der Berechnung des Drehmoments auf den betriebswarmen Wert nach Gleichung
4.4 umgerechnet werden. Dabei ist der Kehrwert des Temperaturkoeffizienten fir Kupfer 235°C

(Aluminium 225°C). Laut VDE 0530 Teil | ist die Bezugstemperatur fiir eine Maschine der

Warmeklasse E 75°C.

Ryam _ 235C+J,

= warm ( 4. 4)
Rkalt 235 C + ‘]kalt

Ankerwiderstand Ry .. [Y] | 1,17

Wendepolwiderstand R, ...

) 0,57
[Y]

Tabelle 4: Widerstande im Ankerkreis

Der BirstenspannungsabfallU, kann als konstant angenommen werden, beiKohlebirsten 1V pro
Birste, das heil3t 2V bei zwei in Reihe geschalteten Birsten (Plusund Minuspol).

R, =2W,0, (4.5)

Die Ummagnetisierungsverluste P.(n,I;) und die Reibungsverluste P;(n) wurden vor

Versuchsbeginn in einem Leerlaufversuch im Motorbetrieb fur verschiedene Drehzahlen bzw.
Erregerstrome ermittelt. Dazu wurde die aufgenommene Leistung P, (Uber Spannung und Strom)

fur bestimmte Drehzahlen bestimmt. Abzuglich der Stromwarmeverluste im Anker und der
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Birstenlbergangsverluste ergeben sich die Ummagnetisierungsund Reibungsverluste. Da im
Versuch ein konstanter Erregerstrom eingestellt werden soll, ist lediglich die Abh&ngigkeit der
Ummagnetisierungs und Reibungsverluste von der Drehzahl relevant (Abbildung 22). Sie kénnen
die bendtigten Punkte im Diagramm ablesen oder die dazugehotrige Naherungsfunktion 2. Ordnung
(vgl. 4.6) verwenden, dabei ist die Drehzahl in 1/min einzusetzen!
32 n ~2 An G
Peir =B - Poya- P oC':BClO +ae—oGD02
Re+R 0 Cua b mln gmln

140

130

120

110

100 /
90

(4.6)

I o§01

Ummagnetisierungund
Reibungsverluste P, [W]
(o]
o

20 Y

0 oV =
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Drehzahin [1/min]

Abbildung 22: Ummagnetisierungs - und Reibungsverluste A..rder GM in Abhangigkeit der Betriebsdrehzahl 7 bei
konstanter Erregung /4 = 0,25A

4.3. Inbetriebnahme

1. ?jjc Qaf _jrcp &Q/* QO0* Q1° qgl b _sd Nmggr g ml
2. Skqgaf _jrcp SQ/ qgqglb _sd Nmggrgml ~ .8 xs qgqrcjijc

3. Uberpriifen Sie mit lnrem Betreuer die feste Verkabelung nachAbbildung 36. Diese Kabel
sind mit violetten Schildern gekennzeichnet und durfen beim Versuchsabbaunicht entfernt
werden!

4. Der Versuchsstandist bereits entsprechendAbbildung 36 verkabelt.

Schliel3en Sieden Differenzverstarker (Anschluss:uet, Und Uasy), das Oszilloskop (Messung:
UNetz» Uasm, Inetz UNd iasy) Und das Multimeter (Stromwandler: Ausgang 1 fur lasy) an.

6. lhr Betreuer hat die Einspeisungen von Transformator | und Transformator Il
einzuschalten.

7. Einschalten der bendtigten Geréate: Oszilloskop, PC, Netzteil, Differenzverstarker,
Sl gtcpq_jxofjcp* Skpgafrcp &Qaf _jrcp QO0O'* Skpg
8. Inbetriebnahme abgeschlossen
Notieren Sie sich das Typenschild der ASM, das Ubersetzungsverhaltnig, des Stromwandlers und

die GroRe des Messwiderstandes Ryess beachten Sie dabei die Messanordnung bei lhrer
Auswertung. Des weiteren notieren Sie sich das Teileverhaltnis des Differenzverstéarkers vonU,:U,!
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5. Versuchsdurchfihrung

Wahrend des gesamten Versuchs ist dePrifling in Dreieckschaltungverschaltet, beachten Sie dies
bei Ihrer Auswertund Vor jeder Messung ist darauf zu achten, dass der Drehmomentregler auf der
Fernbedienung auf Null (Anschlag links) eingestellt wird. Dies entspricht dem Leerlauf-Zustand. Ist

der Regler nicht auf Null gestellt kénnen unzulassige Belastungszustande mit zu hohen

Ankerstromen auftreten!

5.1 Asynchronmaschine am Sinusnetz

5.1.1. Anlauf und Leerlauf der ASM am Sinusnetz

Oszilloskopieren Sieis bzw. us fur den Leerlauf und den Anlauf der ASM

Schalten Sie die Sinus Einspeisung ein (Schalter S1).
Umrichterfreigabe " ecgncppr §
Stellen Sie den Umschalter US1 auf Sinusbetrieb (Position 1),

Achtung: Die ASM lauft damit sofort an, beobachten Sie den Anlaufstrom
Notieren Sie sich denLeerlaufstrom |, und die dazugehdrige StanderspannungUs der ASM.

5.1.2.Fourier-Analyse der Strom-und Spannungsverlaufe bei Sinusbetrieb

Fuhren Sie mit dem Oszilloskop eine Fourier-Analyse der Maschinenspannungus durch. Dazu ist
die ASM unbelastet zu betreiben. Welche Ergebnisse erwarten Sie?

Schalten Sie die Sinuseinspeisung ab (Schalter S1), ebenso den Umschalter US1 (Position 0).

5.1.3.Belastungskennlinie bei Sinusspeisung

Es ist folgende Belastungskennlinie flr Motorbetrieb aufzunehmen:n(M)

Aufzunehmende GroRRen sind:ls U, I, N

Schalten Sie die Erregung der GM (Schalter S3) ein

Stellen sie zundchst den Drehmomentregler auf der Fernbedienung auf Null (Anschlag links). Der
Ankerstrom |, der Gleichstrommaschineist in 1 A-Schritten bis zu einem maximalen Strom der ASM
Is = 3,5A zu verstellen.

Die Belastung kann tUber den Umschalter auf der Position 1 eingeschaltet werden.
Schalten Sie die Sinuseinspeisung (Schalter S1), de Umschalter US1 und die Erregung der GM ab.

la/ A 0 1 2 3 4 5 6

U/ V

Is/ A

1

n/min-

Tabelle 5: Messwerte Aufgabe 5.1.2 i Belastungskennlinie Sinusspeisung
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5.2. Asynchronmaschine am Umrichter

5.2.1.Inbetriebnahme des Umrichters
Stellen Sie den Umschalter US1 auf Umrichterbetrieb (Position 2).
Starten Sie den DriveManager. Es erscheintAbbildung 23.

E Hinweis zur Testversion El

Diese Yersion des LUST DriveM anager ist eine
Testversion, die auf lhiem PC fur 180 T age kostenfrei
genutzt werden kann,

wenn Sie den LUST Diiveb anager liber diesen Zeitraum
hinaus nutzen machten, bestellen Sie bitte eine Yersion
b

LUST Antriebstechnik GmbH
Gewsrhestralbe 5-3
D-35631 Lahnau

Tel: +49 (0] 6441 /9660
Faw: +43 (0] B441/966-137
=-Mail: lust@lust-tec.de

Sat.Jan 10 06:31:05 2004

‘ Diece Lizenz ist giiltig bis

Abbildung 23
Quittieren Sie mit OK. Der angeschlossene Umrichter wird somit identifiziert.

I. Wenn der Umrichter erfolgreich identifiziert wurde, erscheint folgendes Fenster (Abbildung
24). Es wird im Weiteren nicht gebraucht, schlie3en Sie es. Falls Abbildung 24 nicht
erscheint, Uberprifen Sie die Anschlisse und starten Sie manuell eine neue Identifikation.
Klicken Sie dazu im Menlpunkt KommunikationY VerbindungsaufbauY Einzelnes Geraan

oder driicken Sie den folgenden Button in der Mendleiste: j{
r. ....... e . ..... i ..... "...=.=.=.= .....................................

Aktives Gerat Busstatus
Typ: CDA32.004 Aktives Bussystem:
LUSTBUS
Adresse: I

Ubertragungsrate:

57600 bit/s
Sumbaolischer Mame:

Tailnehmerzahl: 1

Adresse [ Gerat [ Name [Zustand

COA32.004 Einschaltsperre
< >
Abbildung 24

Il. Das Hauptfenster (Abbildung 25) wird nach dem Verbindungsaufbau automatisch geoffnet

und erlaubt Ihnen, den Umrichter zu konfigurieren (falls nicht, 6ffnen Sie es mit: %

[

Voreingestellte Losung:

Analogsollwert & Korrektur, Drehgeber

e %J
.
t: Erstinbetriebnahme... Grundeinstellungen. . Erweitert >

| [ A

lshwerte. .. | Fehler M armung... |
Einstellung im Geriit speichern | fibbrechen Hilie
Abbildung 25
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Fuhren Sie nun eine Erstinbetriebnahme gem&arAbbildung 26 durch. Zunachst stellen Sie im
MenUpunkt Erstinbetriebnahmé& Regelungsverfahreb g ¢ M rUff ¢enilinied -steuerung
ein. Danach gehen Sie in das Menii deErstinbetriecbnahm& MotordatenY Typenschildund

geben die Daten des verwendeten Asynchronmotors an. Weiterhin aktivieren Sie die
Auswertung des PTCGWiderstands durch Weiterblattern im  Motordatenmend:

Erstinbetriconahm&  MotordatenY Motorschutz

Erstinbetriebnahme E‘
________ I Wahlen Sie eine von vielen voreingestelten Lisungen,
1. ! auch Applikationsdatensétzs (ADS) genann, mit der Ihr ﬁ
Artrieb einfach und schnell auf Ihre Applikation 2. REEEIU rlgsverfah ren
= elriert wird
Voreingestellie Lissung... bt
o Sie haben die Auswahl Zwischen 3 Steuier- bzw, Auswahl des Regelungsverfahrens:
2. — Regslungsvertahren mit denen Sie lhre Artrisbsautgabe
eso®® GLe (am |VFC (0] = UAF-Kennlinie 7

.
FRegelungsverfahien... e

L
Wenn die Nennleistung Ihres Motors nicht der
3. Umrichternennieistung entspricht oder wenn Sie den
. Antrieh in den Regelungsarten "Feldorientierte Regelung”

o 0a8a0.S ® o o | (FOR) onler *Sensorinze Drehzahiegeiung’ (SFC)
o Motordaten.. ‘e betraiaen méchten, bendtigt der Unrichtsr genaue

®®eeceeeee®®® ientnis iber die physikalischen Eigenschaften Inrer q
Arfriehsmaschine

Zur Feinabstimmung der voreingestelten Lisung mi Ihrer
4. Applikation #nclerm Sis hier die entsprechienden
Grundsinstelungen nach Ihren Bediirfissen
Grundeinst. nderm.

Abbrechen | |

Beenden

B8 3. Motordaten E] Bal 3. Motordaten g]

e®®0e, TR
2 .
4 .15'DE”SE.=hid.1 Mutorschidz | Trégheitsmomente | Drehgeber | M > Motorschiltz | Trégheitsmomente | Drehgeger  Motorschutz 1‘. h|
.o .

1. Nennzpannung

230 W

.

.

2. Nennstrom ¥
3.4 A bet-liberwachung:

3. Mennleistung S > Matarmennstram 34 A
0T kW e

Temperaturiiberwachung:

h Typenbezeichnung Matar:

4. Leistungstaktar cos phi o (€ o o
0 m Typrangane 1t Bpaie

8~ Moior | Ferfgungs-ti_| Hemtalungajatr
5 Nenndrehzahl [y — 1 CIEINE of

34 15kw  [Neonbotroosrt | st cuj- 4

1395, 1/min 5 womet | o | s

woberstatilases | Sehuloir | Gowcnt
6. Mennfrequenz

T rastbicho DIN-Varweiss D
- Hz

Lee®0ee,
o -
i | wentifikation starten | sbhiechen | oK gbemehmen;T Identifikation starten §  Abbrechen

Abbildung 26

Starten Sie die Selbstidentifikation. Der Umrichter misst die wichtigsten
Ersatzschaltbildparameter des Motors selbstandig Abbildung 27" Bgc " Dpcage
(Kippschalter am Umrichter) muss dazu erteilt sein. Die Identifikation dauert ca. 3 Minuten,

es werden alle fur die Regelung bendtigten Parameter des Motors ermittelt, wie z.B. der
Statorwiderstand und die Induktivitadten. Anschlieend speichern Sie die Einstellungen im

Gerat.
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Abbildung 27

Schalten Sie die IxR-Lastregelung (Abbildung 28) ein: Hauptfenster Y

Regelund IxR-Lastregelung

ﬁ Erstinbetriebnahme

WVoreingestellte Losung...

Regelungsverfahien,

—
o~
i

Matordaten...

“ U

Grundeinst. dnderr...

Wihlen Sie eine von vielen voreingestelten Losungen,
auch Applikstionsdatensétze (ADS) genannt, mit cer hr
Arntrieh einfach und schnell auf Ihre Applikation
parametriert wird

Sie haben die Auswahl Twischen 3 Steuer- bzw
Regelungsvertahren mit denen Sie lhre Antrisbsautgabe
optimal lazen.

‘Wienn die Mennleistung lhres Motors nicht der
Urmnrichternennleistung ertspricht oder wenn Sie den
Antrieh in den Regelungzarten "Feldorisrtierte Regelung”
(FOR) oder "Senzatloze Drehzahiregelung” (SFC)
betreiben méchten, bendtict der Umrichter genaue
Kenrtniz iber die physikalischen Eigenschatten lhrer
Antriehsmaschine

Zur Feinabstimmung der voreingestelten Losung mit lhrer
Applikation &ndern Sie hier die entsprechenden
Grundeinstelungen nach lhren Bedirfnissen.

0. Einstellung im Gerdt speichem

Beenden

Voreingestelite Losung:

00 sinstelle
Eﬁ' . E y Analogsolwert & Korektur, Drehgeber
2 H &

Erstinbetriebnahme... ‘

s | [ Ay

|stwerte. .. | Fehler arnung... |

Grundeinstellungen...

Ei

g im Geriit speichern | Abbrechen ‘

wuny
o .

0 .
3 Enweitert »» ‘.
e

®annr

Hife |

FELELLERLLE LY

Abbildung 28

1.
29):

r4

EXLEREERR YR

aEEEN
o " e,

‘tananannr®

suma
o Yo

s

*
MTTE L

ErweitertY

S —

Deaktivieren_  Sie

alle anderen
weiteren
Funktionen in

Hauptfenster Y ErweitertY Sollwert/RamperY Frequenzbegrenzung

Es ist eine maximale Grundschwingungsfrequenz vorfs; = 100 Hz einzustellen ( Abbildung
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