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/. Antriebstechnik
mit der Asynchronmaschine
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Quelle: Siemens AG

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 7./ 2
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

;:'nmv’



%57, TECHNISCHE
@)=\ UNIVERSITAT
' DARMSTADT

NEWTON sche Bewegungsgleichung | Wiederholung |

- Kraft = Masse x Beschleunigung
F = m x (d*/dt?)

« Drehmoment = Tragheitsmoment x Winkelbeschleunigung
M = J x (d?y/dt?) mit: M=F - r,J=m:r?

m Im
|

) %X vy
e Vg

—» V=X

|
I - :_\\ |
|7y Gm=Y

Drehzahl n:

- @' n=2.0102n7)

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 7./ 3
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




<7\ TECHNISCHE
& UNIVERSITAT
j - DARMSTADT

Mechanische Energie und Leistung | Wiederholung |

 Energie als geleistete Arbeit = Kraft x Weg:
W = F-X W :_[F -dx

« Leistung = Energie / Zeit = Kraft x Geschwindigkeit
P=W/t=Fx/t=F-v

P=dW/dt=F -dx/dt=F -x=F v

« Leistung = Energie / Zeit = Drenmoment x Winkelgeschwindigkeit
P=W/t=F-rXn/lt=Mylt=M Q.

P=dW/dt=M-dy/dt=M-y=M -2,

« Gespeicherte mechanische Energie W als kinetische Energie
(z. B. Schwungmassenspeicher):

dW =P-dt=F-v-dt=m-X-X-dt=m-d(x*/2) =W =m-v?/2

W =mv?/ 2 (translatorisch) W =J - (2 ?/2 (rotatorisch)
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Elektrische Maschinen und Antriebe | Wiederholung |
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Zusammenfassung:
Grundgesetze der Mechanik

- NEWTON sche Bewegungsgleichung, Kraft F und Drehmoment M
- Lineare und drehende Bewegung

- Mechanische Leistung

- Mechanische kinetische Energie W

- Masse m und polares Tragheitsmoment J
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Elektrische Maschinen und Antriebe

7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine
7.1 Typische Arbeitsmaschinen
7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine
7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte — ,Quasistatische Stabilitat"
7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen
7.5 Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen
7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung
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Arbeitsmaschinen TECHNISCHE
. . UNIVERSITAT
Kennlinien DARMSTADT
T \ : 1 M, =konst
s 3 2 Mg ~n
2
3 M ~n
4 M,~1/n
4
0
0 n—=

1) Konstantmoment-Last:
- Lasten heben: Aufziige, Krane, ...: |\/|S =m-g .(d /2) - Kolbenverdichter, ...

2) Drehmoment proportional zur Drehzahl: M s ~ N
Kunststoffverarbeitung: Extruder, Kalander, ...
3) Drehmoment quadratisch zur Drehzahl: M ~n

Rotierende Stromungsmaschinen:
Pumpen, Lifter, Ventilatoren, Turboverdichter, Schiffspropeller

4) Drenmoment invers zur Drehzahl ("Konstantleistungsantriebe"): |\/|S ~1/n
Drehen, Frasen, Bohren, Wickeln, Walzen, ...

2
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Konstantmomentantriebe

. | UNIVERSITAT
Lasthebemaschinen, Kolbenverdichter DARMSTADT
Beispiel: '/—\
Getriebeloser Aufzugsantrieb M
T \ A n’/_\
Ms 3
d
2
m
4
0
0 n—= F =M- g I:
M, =m-g-(d/2)

Konstantmomentantrieb: Das Last-Drehmoment M ist
unabhéangig von der Drehzahl = KONSTANTMOMENT-Belastung

e Lasten heben: Aufzlige, Krane, ...
e Kolbenverdichter: Konstanter Druck am Kolben

Quelle: Kone / Finland
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Forderung zaher Medien DR S
Mg \ L 3 e Zahigkeitskraft F dominiert gegentber Tragheitskraften!
2 e Dynamische Zahigkeit: 7, (Einheit: kg/(m-s))
F~mv Vv ~ 1 - =1m - 272N~ 13 -1
4
0
0 n—* M.~F~n

Vm
>

Gefordertes zahes Material
/ ''''' Forderschnecke eines Extruders

D/ _______ / _______ / ________

—  FOrderkraft

Lastdrehmoment proportional zur Drehzahl:
uberall dort, wo Zahigkeitskrafte dominieren, z. B. Kunststoffverarbeitung:

a) Extruder: Spritzguss, b) Kalander: parallele Walzen z. B. zur Folienherstellung
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Pumpen und Lufter

Mg \ 1 3 Lifter —
2
4
0
0 n—* 4
Liifter— \\
haube F:m.r._Qr%
Beispiel: Radialltfter = radial gerichtete Lifterschaufeln:
e Tragheitskraft dominiert Gber Fliehkraft F auf Fluidmassepartikel m bei Radius r
Zahigkeitskraft !

e Aus EULER’s Turbinengleichung folgt: | M| g~ F ~ n2

e Drehmoment quadratisch zur Drehzahl: Rotierende Strémungsmaschinen:
Pumpen, Lufter, Ventilatoren, Turboverdichter, Schiffspropeller, ...
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Konstantleistungsantrieb

Lastmoment M,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

M, =P/(2z-n)~1/n

Drehmoment invers zur Drehzahl ("Konstantleistungsantriebe"):
Drehen, Frasen, Bohren, Wickeln, Walzen, ...

a) Drehen: Schnittgeschwindigkeit v und Schnittkraft F mtssen konstant sein,
damit die Spanabhebung optimal erfolgt. Dann ist auch die Schnittleistung P = F -v konstant!

b) Aufwickeln mit konstanter Kraft = konstanter Zugspannung: Wickelgeschwindigkeit v und
Zugkraft F missen konstant sein: Drahtziehmaschinen, Papier- und Folienherstellung,
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Konstantleistungsantrieb

Beispiel: Lastmoment bel Drehbearbeitung

TECHNISCHE
@)=\ UNIVERSITAT
)"~ DARMSTADT
$ M a
\ 1
Ms 3 Abspanvolumen
2 M, M, -n=konst.
Drehmeilel M,
4 0 >
0
0 I -

o h N n

|\/|1=F-r1>|:-l‘2=|\/|2
\" \Y

n1: < :n2
27Z'~I’1 27ZI’2

v=0, -r=konst < Q. =2r-n=>n=
F=M,/r=konst. =

27T

P=F .v=konst.

M.=F-r=P-r/v=P/(27-n)~1/n

M. =P/(2z-n)~1/n
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7 TECHNISCHE

Mechanisches Ubertragungselement ,,Getriebe*

UNIVERSITAT
Beispiel: Stirnradgetriebe, schragverzahnt 2L
Beispiel:
Einstufiges schrag verzahntes Stirnradgetriebe } Iu % dum }
Am Zahnflankeneingriff fir beide Rader gleich sind: M
Kraft F, Geschwindigkeit v ny Motor F M
F=2M/d v=d-z-n F=2M_ /d =2M, /dy dp Ji
V=d|_71'-n|_=dM72'-nM /| 7 - | - __}
. _ N o K Last ny,
i = d, /d,, Getriebe-Ubersetzungsverhaltnis My,
\

n_ dy M, d_ i

 Je Getriebestufe typisch 1 <i<10
* Typischer Nenn-Wirkungsgrad je Getriebestufe: 15 =95 ... 97%
 Wenn Getriebeverluste vernachléssigt: g =100 % = P =2zn M =2, My
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Getriebe
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e Motor M und Last L Uber Getriebe gekuppelt: ny,=i-n, M, =M /1=
— P =27m|_|\/|L :27an|\/|M

(ideal verlustfreies Getriebe)
e \Welitere Getriebearten:

- Kegelradgetriebe:
Achsen zueinander geneigt

- Schneckenradgetriebe:
Achsen 90° gekreuzt,

hohes Ubersetzungsverhaltnis,
I. A. selbsthemmend

- Planetengetriebe:
Achsen fluchtend
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Planetengetriebe

. TECHNISCI:|E
Wiederholung | UNIVERSITAT
DARMSTADT
1) or=o,-n+w, 0
25— 2:

0 r+w3-h iza)lzr+r3-(a)3/a))
- 3 =0 -yl “1 2.1, W 2.1
T
Fall | : =0: i=—
@ ) §

Fall Il ay=0: i=— ot

_—-|-_
2 2n
@ 7 Aul3en-Hohlrad

Sonnenrac
Planetenrad
Beispiel: 1
Spezialfall: Fall 1: @;=0: i:Z
L=r—>n=2r, rp=3r 1 3
Fall Il 0 oy=0: I=—+-=1
4 4
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Typische Arbeitsmaschinen

- Konstantmoment-Maschinen

- Maschinen mit linear mit n steigendem Moment (Kunststoffverarbeitung)
- Maschinen mit quadratisch mit n steigendem Moment (Fluidférderung)

- Konstantleistungs-Maschinen (Bearbeitung, Ziehen, ...)

- Getriebe: Ubersetzung von Drehzahl, Drehmoment

LT\
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Elektrische Maschinen und Antriebe

7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine
7.1 Typische Arbeitsmaschinen
7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine
7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte — ,Quasistatische Stabilitat"
7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen
7.5 Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen
7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung
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Direktantrieb vs. Getriebe-Antrieb

574 TECHNISCHE
-\ UNIVERSITAT
DARMSTADT
— MS
Me JM dM
" e .
Arbeits— ny Motor My
Maschine
O % NE LS O
Last n
M L My, L
a) Direkt gekuppelter Motor: n,, =n,, M,, = M,

b) Uber Getriebe gekuppelt: n,, = in,, My, = M,/i

- Stationares Moment an Motorwelle (Shaft): a) Direkt: M, = M,, b) Gber Getriebe: M, = M/i
- M bremst den Motor. Motor muss dieses Moment als M, aufbringen.

- Motormoment an der Welle kleiner als Luftspaltmoment durch bremsende Reibungs-
und Zusatzverluste: M,—-My =M, =M,

- Vereinfachung: Vernachlassigung des Motorverlustmoments M:

M. =M,
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Stationarer Arbeitspunkt

Beispiel: Asynchronmotor und Lufterrad

&5 TECHNISCHE
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DARMSTADT

e Schnittpunkt von Motor- und Arbeitskennlinie ergibt stationare Drehzahl ny, = n
e Bel der Asynchronmaschine ny = n < ng,

Beispiel: Lufterantrieb

M, = M

Stationarer Arbeitspunkt

=

Arbeits—

Maschine

~— S
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Beschleunigendes Drehmoment M,

TECHNISCHE
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e NEWTON"sche Bewegungsgleichung

Mbe—l--

Motor

Arbeits—

Maschine
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e Zum Beschleunigen muss M, > M, sein!

d“;im =M, -M =My, >0

L+M °

e Zum Bremsen muss M, <M sein !
de2,

L+M 'T:Me_Ms:Mbe<O

0Q,=27-n
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. : . TECHNISCHE
Polares Tragheitsmoment J Wiederholung | (%) universiaT

- Laufer = rotierender Dreh-Zylinder, AuRenradius: r,, Lange: |,, Masse: m,, Dichte: 4

- Laufertragheitsmoment um die Rotationsachse: J=m, -r?/2=y, % I

Fazit:
Mit steigender Maschinengrof3e (Abmessungen r,, |, steigen) nimmt das Laufertragheitsmoment J
vor allem mit der Achshéhe (~ r,) mit r* sehr stark zu!

A
v
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Tragheitsmoment J bei Getriebelbersetzung Fedlaaling | -

Umrechnen von der Last- auf die Motorseite:

IM dy
_\} R % - _3 Moment am Getriebe: Mg
My

ny L Motor Motorseitige Bewegungsgleichung:

d.
dL JL ‘]M. dtm:MM_MG _Qm=27an
+ \ st o Lastsglhgge Bewegungsgleichung:
\]L’d—tL:i'MG—ML
Uber Getriebe gekuppelt: J. do i M J, do J, d@2. M
nM:i'nL,MM:ML/i ié—. dI’E =Mg - iL:ié—. dtm—)MG:ié'- dtm+ iL
Getriebe-Ubersetzungsverhaltnis: d.o J, do. M
' = d/dy v dtm:M'V'_izL' T
J deo da M .2 do de .

Jy +—L . 22m g M My L Wy i+ e = g o —E =My i =M

( M i2 ] dt L+M dt M i ( M L) dt L+M dt M L

Das Lasttragheitsmoment J, wirkt auf der Motorseite bei i > 1 bzgl. ny, verringert mit J, /i !
Das Motortragheitsmoment J,, wirkt auf der Lastseite bei i > 1 bzgl. n_ vergroRert mit J,,i? !
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Grol3es Tragheitsmoment J als ,,Sicherheit*
bei Lastabwurf

Beispiel:
Sessellift: Antriebsmotor fallt aus M,, = 0!
Antreibend wirkt lastseitig M, und beschleunigt die

y- =& Gondeln ungebremst talwarts, bis Sicherheitsbremse
s -rz., eingreift (gefahrlich groRe StoRkraft!).

B@®% = GroRes Tragheitsmoment verringert die
Beschleunigung = begrenzt StoRkraft!

@L+FJM)%§L=—ML

StoRkraft
grof3

\| StoRkraft
'\ klein

greift ein

Quelle: Leitner, Sudetirol, Italien

Wegen i > 1 wirkt das Motortragheitsmoment J,,

auf der Lastseite vergréRert mit J,,i2! 0

Q200
Bremse
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Anfahren (Hochlauf) & Nenn-Anlaufdauer T

UNIVERSITAT
DARMSTADT
e Bewegungsgleichung: Jim 'd(im):Mbe:Me—Ms Ny =N €2, =27n
t My =M,
a) direkte Kupplung:J Lam =J +Ip .M =M

b) mit Getriebe: J| .y —JL+JM Mg=M_/i

"Nenn-Anlaufdauer" T,: Asynchronmaschine fahrt ungekuppelt ("leer:M; =0,J, =0 )
mit Nennmoment M, = My von Stillstand auf Nenndrehzahl

Onn T J
de:MN — J-de:‘QmN:_"mdt:ﬁTJ = TJ M .Q

Kleine Motoren: Kurze Nenn-Anlaufdauer (T; < 1 Sekunde)
Grolie Motoren: T, bis zu > 10 s.

NIV

¢ Die Nenn-Anlaufdauer charakterisiert das polare Tragheitsmoment J der Antriebsmaschine
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Anlaufzeit ta DARMSTADT
| Ny =N Q=2
e Bewegungsgleichung: JL+M-@:MM:M€—MS M, =M i
- e
Ny . 27Ny - J
e Anlaufzeit: |t, = _[ 2z -dn ty ~ M NM Jiem =
. M. (n)—M(n) e,av — Vs ay

e Abschatzung von t, :
Mittelwerte M, ,, und Mg ,, Uber Drehzahlbereich 0...ny verwenden !

|

M

Mbe,av

- s

0 nsyn n———ms
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Anlaufwarme im Rotor der Asynchronmaschine (1)

e Leerhochlauf (Schwungmassenhochlauf): Motor lauft ohne Gegenmoment an (M, = 0)
Nur das resultierende Tragheitsmoment J wird beschleunigt

Q
‘M, -dt=|s- . _d M . dt=
0 0 0O dt 20 5
d(l-5s) ds 2 5 S J-Q
styn = dt=- js stn-J-a-dt:—_fs-stnJ-ds:—J-QSyn-— =— 9
1

— T W,
2 kin
1

a ty ty
Woyr = [Poyr-dt=[s-Ps-dt=[s-Qqy - M -dt=[s- Qg -
0

WCu,r :Wkin

e Die wahrend des Anlaufs in der Lauferwicklung umgesetzte Warmeenergie W,

e Fazit:

ist gleich der in den rotierenden Schwungmassen J gespeicherten kinetischen Energle Wi,

- Wiederholte Anlaufe rasch nacheinander heizen den Laufer ggf. unzulassig auf
da er in der Zwischenzeit die Warme nicht abgeben kann

- Die Anzahl der zulassigen Hochlaufe nacheinander ist begrenzt, z. B. auf 4
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Anlaufwarme im Rotor der Asynchronmaschine (2)

a) Leerhochlauf: Erforderliche Mindestenergiezufuhr (R = 0):

Win :WCu,r "'Wm :WCu,r "'Wkin = 2’Wkin

b) Lasthochlauf: Hochlauf gegen Gegenmoment M. :

- Hochlaufzeit steigt um den Faktor Mg 5, /(Mg 5y —Ms 5y)

J-9% M
ol i . Syn g,av
- Verlustenergie im Rotor steigt an: W, , = :
, 2 Me’av - M

- Erforderliche Mindestenergiezufuhr (R, = 0):

Win :WCu,r +Wm :WCu,r "'Wkin > 2'Wkin
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Statorwicklung: Stern- oder Dreieckschaltung ?

TECHNISCHE

r-A
UNIVERSITAT

DARMSTADT

INetzJ\ Y

UNetz

I Netz A ‘
/IIJA

In

Beispiel:

cosp =0.82
Wirkungsgrad:

POut P, 7500
TIN =

P, Pe - 8656

=86.6%

Strangspannung 230 V 230 V

Verkettete Spannung 230V 400 V
Strangstrom 152 A 152 A

Dreieck (D): P, =+/3-Uy - Iy -COs@ =+/3-230 - 26.5-0.82 = 8656W
Stern (Y): Py =+/3-Uy - Iy -Cosp =~/3-400-15.2-0.82 = 8656 W

D und Y: Strangwerte: P, =3-U - |

s COSp=3-231-15.2-0.82 =8656 W .
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Uper, fUr Y um /3 groRer als bei A

Nenndaten: 7.5 kW, 230/ 400 V, D/Y,
26.5/15.2 A, 50 Hz, 1455/min,
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Uner, P€1'Y und A identisch!
Unetz UNety a) Motor in Y-Schaltung ans
Netz schalten:
[Netz A Y INetzA Y Hochfahren mit kleinem Strom
U, AA (ein Drittel)
e’ , b) dann Umschalten auf D:
1, e Moment verdreifachen !

e Stern: Strangspannung U, =U,,,/~/3, Strangstrom I, = Netzstrom |,y
e Dreieck: Strangspannung U , = Netzspannung Uy, Strangstrom | , =l ,,./~/3.
IA _ INetzA INetzA

UA
=— = |y =—= = Netzstrom: | =y =—&5 =2 =

2 2
M~U? = Drehmoment: MlY:[UY) :(ij :E

Uy

My, Uy
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Y-D-Hochlauf zur Anlaufstrom-Verringerung (2)
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e ACHTUNG: FUr Y-D-Hochlauf geeignete Maschinen werden im Dauerbetrieb in D-Schaltung

betrieben, z. B.: 400V, D

e Nur wahrend des Hochlaufs wird die Maschine in Y-Schaltung betrieben

e Maschinen mit Y-Schaltung ftr Dauerbetrieb sind NICHT fur Y-D-Hochlauf
geeignet, z.B.: 400 V, Y

e Beispiel: Maschine flr Y-D-Hochlauf-Schaltung fir Uy = 690 V

a) Y-Schaltung: Strangspannung U =U ., /v/3 =Uy /+/3 =690/+/3 = 400 V
b) D-Schaltung: Strangspannung U =Upey =Upn =690V

—l —_—
690 V 690 V
INet,zJ\ V I I Netz A
400V /
P/ 690 V
In
Ly —
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Beispiel: Y-D-Hochlauf

T2  TECHNISCHE
7/=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel: Doppelkafiglaufermotor:

M A
Py = 15.5 kW, fy =50 Hz, ny = 974/min,
Uy =400V, Y /D, cosg, =0.85, n,=0.91

M
Nennmoment: |\/||\I — I:)N 15500

= =152Nm
2/my 27 -(974160)
Nennstrom: D-Schaltung:

[ — Py _ 15500 _ 28 9A M,/3
ny -COS@y -/3Uy  0.91-0.85-+/3-400
I\gso
M1/My M/Nm I/ly L/A
A-Schaltung 2.1 319.2 6 1735 ACHTUNG:
Y-D-Anlauf funktioniert nur bei kleinem
Y'SChaItung 0.7 106.4 2 57.8 Losbrechmoment |\/|so < Ml/3 |
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Hochlauf der Asynchronmaschine am ,starren Netz

- Freies Moment als Beschleunigungsmoment M,

- Nennanlaufdauer T, kennzeichnet Laufer-Tragheitsmoment J

- Getriebe senkt Lasttragheitsmoment J, /i auf der ,schnellen“ Motorseite

- Abschatzung der Anlaufzeit t, und Laufer-Anlaufwarme W,

- Stern-Dreieck-Hochlauf zum Absenken des Anlaufstroms auf 33%

- Stern-Dreieck-Hochlauf nur bei kleineren Leistungen i. A. < 100 kW im Einsatz,
da
a) der Y-D-Umschalter sonst zu grof3 wiirde und
b) die dann zu grol3en transienten Schaltstrome und Momentstdl3e schadigen

konnen
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Elektrische Maschinen und Antriebe

7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine
7.1 Typische Arbeitsmaschinen
7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine
7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte — ,Quasistatische Stabilitat"
7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen
7.5 Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen
7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung
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Quasistatische Stabilitat des Arbeitspunktes
P =(Mg* n%)

e Kennlinien M., M, in P linearisiert: Q:n =2m

M
A x
Ms M. (Q2,) =M. (2,)+M,-AQ n
M# / o T e IM =dM/de2,, bei 2
e b M (Q2n) =M (Q,)+Mg-AQ
-
M, e Berechnung der Abweichung AQ_ =Q _Q; von P bei
0 0 — ; Storung des Gleichgewichts : M, (2,,) = M. (2,,)
dQ dAQ , ,
J- dtsze(Qm)_Ms(Qm) = J- = (Mg —Mg)- 49, =0

Ldsung der linearen Differentialgleichung 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten:

AQ, () = AQ 0 -exp(t Me 3 Ms j AQ,o  Anfangsstorung beit =0
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Storung des Gleichgewichts des Arbeitspunkts
P = (M.*, n¥)

M
‘ ! !
M dAQ dAQ M, -M
S J - M _(M.-M))-A4Q. =0 m__% 2. AQ =0
M,* P/ dt ( e s) m dt ] m
-~
M Lineare homogene Differentialgleichung 1. Ordnung mit konstanten
0 © > Koeffizienten: Losung = e-Potenzfunktion
0 n* I ' ' ' '
M, -M M, -M
AQ (t)=C-e* 4.C.e —%-c eMt=0 = zz%
Erfillen der Anfangsbedingung: AQ.(0)=C-e*?=C = AQ0
M. —-M. AQ (T
Losung: |A4Q, (1) = A2, -exp(t- € 3) n(®) M’ > M/
e S
instabil

Bedingung flr (quasi)statische Stabilitat:

dM, /d€2, —dM, /d2. <0 A ]
0

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 7./ 35
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



%57, TECHNISCHE
@)=\ UNIVERSITAT
' DARMSTADT

(Quasi)statische Stabilitatsbedingung
Im Arbeitspunkt P = (M_*, n*)

M Mg <0 M¢ >0

Ms
* /7
Me P Mg <My fir stabilitat
—7
7
M¢ Fazit:
0 . p  Stabiler Arbeitspunkt P
0 n* n

e dM,/d€2,—dM,/d@, >0 :
Die Abweichung von der Drehzahl im Arbeitspunkt nimmt zu; der Arbeitspunkt ist instabil.

e dM,/d2,—dM,/d2, <0l :
Die Abweichung von der Drehzahl im Arbeitspunkt nimmt exponentiell ab;
der Arbeitspunkt ist stabil.
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Gegenmoment M.:
hier: Beispiel: Extruder mit Losbrechmoment

Die Arbeitspunkte 1 und 3 sind stabil,
Punkt 2 ist instabil.

Losbrech- Beim Hochlauf wirde der Motor somit
moment im Punkt 3 "hangenbleiben".
0 >
0 Ngyp D
Arbeitspunkte dM/d.Q2, dM./d.Q, dM./d2,, -dMJ/d.Q2,
1 stabil <0 >0 <0
2 Instabil >0 >0 >0
3 stabil <0 >0 <0

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 7./ 37

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




<7\ TECHNISCHE
& UNIVERSITAT
'~ DARMSTADT

Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Stabile und instabile Arbeitspunkte — ,,Quasistatische Stabilitat*

- Ermitteln des Arbeitspunkts als Schnittpunkt der Momentkennlinien M., M
- Verwendung der stationaren Momentkennlinie zur Stabilitatsbetrachtung
- Instabile und stabile Arbeitspunkte maoglich
- Bei zu hohem Gegenmoment:
,2Hangenbleiben® des Motors beim Hochlauf in unerwinschtem Arbeitspunkt

v
o
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Elektrische Maschinen und Antriebe

7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine
7.1 Typische Arbeitsmaschinen
7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine
7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte — ,,Quasistatische Stabilitat"
7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen
7.5 Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen
7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung
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Gegenstrombremsen (1)

Me(n), Me(s)

M L1 M
A L2 y
L3 —__—/ U-V-W M,(n)
a S
—>
Gegenstrom- —nsyn'\ 0 Ny [Psyn
Bremsbereich . ) —W-V
S \\\\/ — MBrems
< | AN
2 ~M,(2-5) e
exN= YN T —— * — — C

e Vertauschen zweier Klemmen (z. B. Vund W) bei t = 0:

JAlter” Schlupf s — ,Neuer” Schlupf sy, =2 -5
Drehfeld-Drehrichtung und Drehmoment M, kehren sich um (Kurve b statt a),
Lastmaschine My (n) UND M,(2 - s) des Motors bremsen Antrieb ab.

t<0: J-27-dn/dt=M,—-M;=0, n=ny =konst.
t:O J -27Z'-dn/dt=—|\/|e(2—SN)—MS(nN)=—|V|Brems—|\/|s(nN)
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Gegenstrombremsen (2)
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e Gegenstrombremsen: Motor UND Arbeitsmaschine bremsen:
Lastmaschine M (n) UND M, des Motors bremsen Antrieb bis n = 0 ab.

J-27-dn/dt=—M,(2—5s)— M(n) :—Me(z—(l—nl))— M(n) =—M,(L+ )~ M (n)
syn k syn

n>0rnwe<0
e Bei n = 0 Motor vom Netz trennen, sonst lauft er in die Gegen-Drehrichtung hoch.

e Ware Motor bei t = 0 vom Netz getrennt (= stromlos): M, =0 =

Nur Lastmoment der Arbeitsmaschine bremst, Antrieb kommt langsamer zum Stillstand
u. bleibt bei n = 0 stehen.

Mgems=0: J-27-dn/dt =—M,(n)

Lastmoment-
~

S~ bremsen

~y
-~y
-y

Gegenstrom- =~ _
bremsen
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Schlupf beim Gegenstrombremsen
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. T N\ M)

U-vV-Ww
—’I/ —

e —

-W-Vv
/ N MBrems

A

Urspringlicher Betrieb mit Nennschlupf:
zB.:sy=1%=0.01

Neuer Schlupf sy,
Nach Umschalten auf U-W-V:

SNey =2—S
tZO:SNeu =2—SN =2—001:19922

TTo%--c Statorstrom ,springt” vom Nennstrom
I.(sy) = Iy auf ca. 5-fach hdheren Strom
Schlupf s bei I.(Sney = 2), @hnlich erhoht sich der
g | ursprunglicher Rotorstrom:
“— | Drehfeldrichtung = Hohe Stromwéarmeverluste!
%'V'W = Dabei erhéhter Blindstromanteil!
S =
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Stromwarme beim Gegenstrombremsen (1)

» Abschatzung der Stromwarmeverluste bei R, = 0: Nur Rotor-Stromwarme

a) Vor dem Gegenstrombremsen: s, Prozent (z. B. 1%) der Luftspaltleistung
t<0:Rjn=Ps = Me(SN)'-stn =Feur +Pn=sn-Ps+(1-sy)-Fs

I:)Cu,r = SN 'Me(SN)'stn = SN 'MS(SN)'stn

b) Nach dem Gegenstrombremsen: Ca. das DOPPELTE der neuen Luftspaltleistung
t=02Sneu =2-5N: Pour,Neu = Sneu " Ps,Neu = (2—sn)-Me(2-sy )'-stn
Sneu © 2 FeurNeu ® 2 Ps neu ®2-Me(2) - Qg = B i Neu

t = O0: Laufer-Stromwarmeverluste = Doppelte Netz-Aufnahmeleistung ! Warum?

F)Cu,r,Neu = I:)e,in,Neu o I:)m,Neu = Me(z_SN)'—stn o I\/Ie(Z_SN)'-Qm

2 = (1= Speu) ‘*stn =(1-(2-sy)) ’stn =(-1+sy) '-stn = _stn

- I:)m,Neu ~ _Pe,in,Neu mechan. Maschinenleistung < 0: Bremst, ist ca. negative Netz-Aufnahmeleistung !
Peu,r = Fein,Neu — P Neu = 2I:)e,in,Neu =Me(s= 2)‘2-stn

Fazit: Sowohl Netz-Aufnahmeleistung als auch mechan. Leistung werden in Laufer-
Stromwarmeverluste umgesetzt = Hohe Verluste, Lauferwicklung wird sehr heif3!
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Stromwarme beim Gegenstrombremsen (2)

» Hoher Statorstrom I (Sy,, = 2) bewirkt zusatzlich hohe Stator-Stromwarmeverluste!

* Nicht zu haufiges Gegenstrombremsen in kurzer Folge erlaubt:
Rotor- und Stator-Wicklung werden sonst unzulassig heif3!

* Energiebilanz: J -dQ, /dt =M, — M ‘-.Qm Q. =2r-n
Qn-3-d, /dt=02, M -2 -My = J-d(Q5/2)/dt=dW,;, /dt=P, —P, <0
P.: ,,Reibungsbrems-Leistung® der Arbeitsmaschine

dW,; /dt: Kinetische Energie der rotierenden Masse wird durch Bremsung verringert

P, < 0: Mechanische Bremsleistung der Asynchronmaschine durch bremsendes Moment M,
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L1 M
12 AN\ M)
L3 I, U-v-w
a T
‘nsynh\ Nsyn
-W-Vv
Ue V w \ S /"MBrems
~N
b T~

-——

e Beim Schleifringlaufer kann durch Einschalten von Laufervorwiderstanden das
Bremsmoment maximiert werden

e Maximales Bremsmoment bei t = 0: Kippmoment bei Sy, = 2 - Sy einstellen = Kurve c!
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Elektrische Maschinen und Antriebe
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Zusammenfassung:
Abbremsen von Asynchronmaschinen

- Mechanische Anbau-Bremse mdglich

- Gleichstrom-Bremsschaltungen (siehe Skript)

- Gegenstrombremsen durch Tausch zweier Phasen

- Hochlauf in Gegenrichtung muss dabei verhindert werden
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Elektrische Maschinen und Antriebe

7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine
7.1 Typische Arbeitsmaschinen
7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine
7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte — ,Quasistatische Stabilitat"
7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen
7.5 Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen
7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung
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Beispiel: Kompressorantrieb

[ , Arbeitspunkt = Festdrehzahl 1. Quadrant:

Drehzahl n und Drehmoment M positiv:
Fluid wird gefordert

MOTOR-Betrieb
P=2z7-n-M >0
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Einquadranten-Betrieb:
Kompressorantrieb mit Festdrehzahl

Antrieb: Asynchron, vierpolig T /\

Me,av

Leistung: 2250 kW M .

Spannung: 6 kV/Netzspeisung

Frequenz: 50 Hz
Drehzahl: 1483 /min
Kuhlart: Wassergekuhlt
Stiickzahl: 1 Stick

Aitlas Copco

|
™ Anwendung: Turboverdichter
Projekt: Biochemie Kundl /Tirol
™ Wirkungsgrad 96,65% Aufstellungsort: Osterreich

Quelle: ELIN EBG Motoren GmbH, Osterreich
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Kafiglaufer wird 1. A. von JEDER Statorfeldwelle
Induziert
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» Der Kafiglaufer passt sich mit dem Lauferfeld jeder Standerpolzahl an.
« Kafig wird von jeder Statorfeldwelle B, induziert: Stabspannungen U,
- Stabspannungen treiben Stabstrome I ., ~ U;, die

a) Lauferfeld B, mit gleicher Wellenlange wie induzierendes Standerfeld erregen
und

b) mit diesem ein zeitlich konstantes Drehmoment M bilden.
Br,l

7~ B

S,LV

0° 18 ™ G [90r feo > X
|U;= v-B-l -

VDR F R, Katigstibe

I1 Is Ig Igq Is Iy Is Ig Iq Is

Beispiel: s klein: Iy, = U/R — Grundwelle B, ; zu B, raumlich
um 90° phasenverschoben

LT\
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Polumschaltbare Kafiglaufer-Asynchronmaschinen
mit getrennten Standerwicklungen

e Mehrere Drehfeldwicklungen unterschiedlicher Polpaarzahl im Stander:
,otufige" Drehzahlanderung durch unterschiedliche Synchrondrehzahlen maoglich.

e Der Kéafiglaufer passt sich mit dem Lauferfeld jeder Standerpolzahl an
und kann so mit jeder Stander-Wicklungsschaltung ein Drehmoment bilden.,

Beispiel:

Ké&figlaufer-Asynchronmotor: 48 Standernuten: Vier Drehzahlstufen

2-pol. Wicklung, Lochzahl q = 8;

4-pol. Wicklung, q = 4;

8-pol. Wicklung, q = 2;

16-pol. Wicklung, g = 1.

Drehzahlstufung am 50 Hz-Netz: ny,, = 3000/min, 1500/min, 750/min, 375/min

Nachteil: Je Wicklung im Mittel nur ein 1/4 des Nutquerschnitts = auf 25% reduzierte Dauerleistung
je Drehzahlstufe.

LT\
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Polumschaltbare Kafiglaufer-Asynchronmaschinen TEE el
mit DAHLANDER-Wicklung p;: p,=1:2 DARMSTADT
e Sonder-2-Schichtwicklung: EINE Wicklung fir zwei unterschiedliche Polzahlen
DAHLANDER: p;:p,=1:2
Strang U
6 Zonen |+U —W +V|-U +W -V | 3 Zonen|+U +V +W|+U +V +W
Oberschicht | ® ® X X
Unterschicht | © [ ® I ® | ®
L —U +HW —V +U, I| —U -V —W,—U,
Felderregerkurve (Strang U) v Sﬁg:gl i i i W: isg"gi‘)-g : i i
(hier im Bsp.:( — o9 7% v Ll L Ul I
(,,unendlich feine* | | /f I : A Nh\ |
» 0 ARRL ' > 0 | : >
Treppenstufung) : & W - y W \“ &
1]
o 27'p

Zweipolige Schaltuna:

6-Zonenwicklung, Sehnung 0.5

Vierpolige Schaltung:

3-Zonenwicklung, ungesehnt
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Beispiel: DAHLANDER-Schaltung fur Tunnelltfter:
Einquadrantenbetrieb mit Drehzahlveranderung

e Grobe Drehzahlstufung bei Lufterantrieben wegen Mg ~ n? ausreichend!

Luft-Volumenstrom V ~ N

e Polumschaltbarer Tunnel-Lifterantrieb: fy = 50 Hz (z. B. Alpentunnel)
M ~n°=P_; =27-n-Mg ~n°

a) Vierpolige Schaltung:
Ngyn = 1500/min, P, = 800 kW, Luft-Volumenstrom 100 %

b) Achtpolige Schaltung:
Ngyn = 750/min, P ; = 100 kW, Luft-Volumenstrom 50 %

c) Abgeschalteter Antrieb:
n=0, P =0, Luft-Volumenstrom 0 %
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Drehzahlveranderlicher Betrieb eines Schleifringlaufer- )\ N CHE
Asynchronmotors uUber veranderliche Lauferwiderstande DARMSTADT

Beispiel: Schleifringlaufer-Asynchronmotor: M, /My, = 2.65, Kippschlupf s, =0.2

Nachteil: Zusatzliche Laufer-Stromwéarmeverluste; z. B.: s =0.38, n = 0.62:n

syn
= 38% der Drehfeldleistung sind Verluste = 7, < 0.62 !

Me
b Sb:O,2 Sb:O,5 SbZI
1 ____._\-F____. — \.
(a) (b) >< (c) sp>1
/ k
0,75 / >< (d)  Wegen der hohen
/ Lauferverluste wird der
drehzahlveranderbare Betrieb
0,50 P uber Laufervorwiderstande
My / / \ (fast) nicht mehr verwendet !
iy / )(
0,25 = \‘
Drehzahlveranderung uber veranderliches R, bei
z. B. Adfzugsantrieb = konstantes Lastmoment M, = M
OO 0,2 0,4 0,6 0,8 1 S -

s=0.38
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S
Drehzahlveranderlicher Betrieb der Schleifringlaufer o

-maschine mit rotorseitigem Umrichter

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Doppeltgespeiste Asynchronmaschine:

Standerwicklung am Drehstromnetz: Konstante Frequenz f, & Spannungsamplitude ljs
Lauferwicklung tiber Umrichter: Mit schlupffrequenter Spannung gespeist

Spannungsamplitude des Umrichters variiert mit dem Schlupf

N

U, ~ f, =s-f
e Schlupfleistung S - P5 uber den rotorseitigen Umrichter (nahezu) verlustfrei ins Netz zurtickgespeist!

e Einsatzgebiet: Windgenerator: begrenzter Drehzahlbereich:

ca. = 30% der Synchrondrehzahl,
daher: Schlupf: maximal £ 0.3 =
= Umrichter-Maximalleistung:

nur 30% der Maschinennennleistung, daher kostenguinstig
(Naheres: siehe Vorlesung ,,Gro3generatoren & Hochleistungsantriebe)
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Zweiquadranten-Betrieb: Drehzahlveranderung

7 TECHNISCHE
) UNIVERSITAT
'~ DARMSTADT

n
‘ n>0

1. Quadrant

N > M

S

Bremsen

Senken

4. Quadrant

MA N

9] '/\
Antreiben
Heben

MA N

91 /—\:l

n<o

Beispiel: Aufzugsantrieb

Wunsch: Kontinuierlich drehzahl-
veranderbar, ruckfreies Beschleunigen
und Verzégern (,Ruck®: d?n/dt?)

1. Quadrant:
Drehzahl n und Drehmoment M positiv:
HEBEN

P=27-n-M >0
MOTOR-Betrieb

4. Quadrant: ,,.Senkbremsen*
Drehzahl negativ = SENKEN,
Moment positiv (mufd Last halten)
P=27-n-M <0
GENERATOR-Betrieb

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 7./ 56

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




TECHNISCHE
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Vierquadranten-Betrieb: Drehzahlveranderung

Beispiel:

-

Fahrzeugantrieb
2. Quadrant 1. Quadrant
M/ N M |
Bremsen n’/_\ n’/—\ Antreiben 1. unc_JI 3. Quadran_t.
Verzogern Beschleunigen Antreiben in Fahrtrichtung
vorwarts und rickwarts:
MOTOR
0 - M
M~ MA N 2. und 4. Quadrant:
Antreiben n TN n 77 N Bremsen Generatorisches Bremsen in
Beschleunigen Verzogern Fahrtrichtung vorwarts und
riuckwarts: GENERATOR
3. Quadrant 4. Quadrant
Beispiel:

2. und 4. Quadrant bei BAHNANTRIEB:
"E-Bremse": Riuckspeisen von mechanischer Bremsenergie =
— kinetische Energie des gebremsten Zugs als elektrische Energie in die Fahrleitung.
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Vierquadranten-Betrieb: Strafdenbahn

™ Motortyp: Vierpolig
™ Leistung: 80 kW

™ Max. Spannung: 380VY
™ Max. Frequenz: 140 Hz
™ Nenndrehzahl: 2060/min
™ Kuhlart: Wassermantel
™ Stickzahl: 665 Stick

WAENER LINIEN

™ Antrieb: Asynchronmotor mit

Alu-Gussrotor und Rund- _ _
drahtwicklung Projekt: ULF — Niederflurstraenbahn

A | _ (Ultra Low Floor = ULF), KEINE Radachse
90°-Kegelradgetriebe zum Rad

Einsatzort: Wien/Osterreich

M Umrichterspeisun )
P 9 Quelle: ELIN EBG Motoren GmbH, Osterreich
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Vierquadranten-Betrieb: Straldenbahn

575 TECHNISCHE

UNIVERSITAT

%97~ DARMSTADT

Asynchron-StralRenbahnmotor mit Umrichterspeisung

Beispiel:
ULF: 2p =4, ny,, = f/p

fs=0... 140 Hz, ny, = 0 ... 70/s = 4200/min = Ny, 1a,

S

fow=70Hz,n = 35/s = 2100/min

syn,N —

Ny = 2060/min, s = (2100 — 2060)/2100 = 1.9%

< | | | |

o | | |
-4200/min -2100/min 0 2100/min
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen

- Polumschaltbare Standerwicklung fur diskrete Drehzahlen
- Allgemeine Kennzeichnung von Mehrquadranten-Antrieben
- Schleifringlaufer mit Vorwiderstanden fir Konstantmomentbelastung unglnstig
- Schleifringlaufermaschine als doppeltgespeiste Maschinen
z. B. als drehzahlveranderbare Windgeneratoren
- Vier-Quadranten-Antriebe mit Umrichterspeisung

LT\
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%54 TECHNISCHE
&)/)=) UNIVERSITAT
> DARMSTADT

Elektrische Maschinen und Antriebe

7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine
7.1 Typische Arbeitsmaschinen
7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine
7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte — ,Quasistatische Stabilitat"
7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen
7.5 Drehzahlvariabler Betrieb von Asynchronmaschinen
7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung
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) UNIVERSITAT
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« Konstantes Gegenmoment
(Aufzugsantrieb):

Absenkung der Drehzahl um 40% =
Rotorverluste sind NUR 3% von Py =

technisch SEHR GUTE L6sung!

CLJ —_—
p|~ “syn
Ngyn 2= O'G'nsyn,l Ngyn 1
Aufzugsantrieb
Gegenmoment der Last M =My =konst
Gegenmoment bei n/ngy, = 0.6 Ms =My

Ps(n)/ Py =2mgyn sMy /(270gy 1M ) Ngyn 2/ Neyn1 =0.6
P,,(N)/ Py =(@—5s)-Ps(n)/ Py (1-0.05)-0.6=0.57

Peur / Psy =S Ps(n)/ Py 0.05-0.6 =0.03
0.03 (!)
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' - ' 74 TECHNISCHE
Spannungseinpragender _Umrlchter ), TECHNIsCHE
Idealer versus realer Umrichter LRSI

Idealer Umrichter: Realer Umrichter:

- Erzeugung eines Sinus- - Erzeugung eines nicht-sinusférmigen
Drehspannungssystems Drehspannungssystems

- Frequenz f, und Amplitude Ljsveranderbar - Frequenz f; und Amplitude der Spannungs-

- Maximale Spannungsamplitude UAS,maX grundschwingung Uy, veranderbar

(,Spannungsgrenze®)
u b

- Maximale Amplitude der Spannungs-
grundschwingung Ug 1 a0 (Spannungsgrenze”)

AN e = =

w =27 - A - _
| uu(t) u us,l pannungsgrundschwingung
g W . Strangspannung
( 2 X e X Us u(t)

U <+ —> U _Us 2 US :Us’max < >
1/f, Y 1/f,
Us ~ fs
0 >
0 " fs
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.
Asynchronmaschine bel

veranderlicher Standerfrequenz f,
e Fir R, = 0:

575 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Us = Joslss s+ Josky - (L + 1))
=5 g b+ iy (1) = (P + )/ V2 = 9,142 = kost
e R, =0: Spannun;samplitude von U, muss proportional zu f, verandert werden,
damit der Fluss pro Pol @&, = ¥/(N.k,.) in der Maschine konstant bleibt.
U |

Steuergesetz fir den Umrichter:

U.~w

S S
Ug ~ 1:s
0 » f Me(wr) Wy
0 S syn —
o, =0 P
. © e » ()
e Schlupf: S = fr/fS:a)r/a)S = Q =-s_r ) m
PP )

@, >0 \ @ <0
o Kurve M.(n) = M_(£2,) ist als Kurve M_.(«,) fur unterschiedliches o, parallel verschoben.

(o, = 2xf.: Rotor-Kreisfrequenz)
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Rotorfrequenz f. der Asynchronmaschine

575 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel: 2p =4, a) f;; = 50 Hz

s=f./f,=w /o

_E—L=25—§:12.5/s i
p p\ 2 Ngyn1 = —= = — = 25/5
/ >
? T f-25Hz>0 N=0n(27)
s=1 s=0.5 s=0

s=f /fy=25/50=05

- Die Schlupfbezifferung s andert sich mit

Beispiel: b) f, = 25 Hz

der gewahlten Statorfrequenz f,

- Die Rotorfrequenz f, ist UNabhangig von

n :ﬁ_£:12_5_§:0/3 f o5 der gewahlten Statorfrequenz f
P P 2 Ngyn2 = —% = — =12.5/s
N L P2 :
) n=0_/2
f=25Hz>0 m /(27)
s=1 $=0 Js=f /f,=25/25=1
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57, TECHNISCHE

M(n)-Kennlinien der Umrichter-Asynchronmaschine UNIVERSITAT
‘Me Cds’ Ws GJS’<&JS
eR =0 w;b =const.
g
KLOSS sche Formel: | (unabhangig von ws)
|
M= 2Mo _ 2M, - L
S S o Oy 0 0, = —S_Xr
S S g m-=p p
S S o o
s o logs o o
Sb R[,‘ R[,‘ a)rb E:w
c-all ol Pz Syt
2 J— J—
Kippmoment M, : szmSUS- 1 1mo_mp Y| 1 9 —konst
ol p Xy 20 2 \og ) olg
. _ R,
Kippschlupf: Sy Rotor-Kippfrequenz: |@y, :aL’
'
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Asynchronmaschine und Umrichterspeisung

e Frequenzumrichter erzeugt Drehspannungssystem
a) mit variabler Frequenz f: Daher ist Synchrondrehzahl ng, = f/p veranderbar

b) und variabler Amplitude U: Daher Kippmoment M, ~(U/f,)?> konstant
e Fazit: Die Asynchronmaschine wird kontinuierlich drehzahlveranderbar.

e Drehrichtungsumkehr erfolgt durch elektronischen Phasentausch:

U-V-W — U-W-V
e Anderung des Energieflusses durch VergroRern/Verkleinern des Phasenwinkels:

Generatorbetrieb <> Motorbetrieb QS | Motor

o>nl2 < p<nxl2 _

I.  Generator

=S

e R.=0:
Spannungsamplitude U, muss proportional zu f, verandert werden, damit der Fluss
iIn der Maschine konstant bleibt (= konstantes Drehmoment M, bei gleichem Strom [,).
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Drenmoment der Asynchronmaschine

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Fur Rs = 0: !s = ja)sLSGlS + Ja)SLh (15 +I—’r)

Drehfeldleistung (Luftspaltleistung): R, =0:PR, =Ps = Re{§s}= (. / p)-M
M, = .Re -_Sl*}:B—p-Re{ja)stlsl:+ja)Sthml:}szp-Re{j-

g Wy

. o A
Gedankliche Zerlegung von |, in eine U
a) zu ¥, parallele (,in Phase“) und —

b) normale (,90° voreilende®) Komponente: 13 = ls _+ jls 1

Drenhmoment: M, = 3_p Re{jfh '(l:,z - jl:,L)}: 3—I35Ur1 ' |s,L

V2 V2

Drehmoment ~ Hauptfluss x Normal-Statorstromkomponente

Die Parallelkomponente 13’: zlm ~ fh magnetisiert den Hauptfluss!

Diese Zerlegung wird bei der ,feldorientierten* Stromregelung verwendet!
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Konstantmoment- und Feldschwachbetrieb

e Ab maximaler Umrichterausgangsspannung Ug .., SINKT bei weiterer ErhOhung von a
der Fluss: (Feldschwéchbetrieb): Ry =0: ¥, = V2Uy a / @4

e Das Kippmoment sinkt mit dem Kehrwert des Quadrats der Frequenz: M, ~ Usz,max /0)52
Die Lauferkippfrequenz a,, bleibt konstant: Daher sinkt die Neigung dM,/ds der M,(n)-
Kennlinie im Feldschwachbereich mit steigender Standerfrequenz gleichfalls hyperbolisch.

T dM, /ds~dM,/dn~ M, /w4 ~1/ &2
a fs

n ! Feldschwachbereich:
U.=U H\ Mp ~UZa /02| s SINkt ~ 1/a;
S S, max ﬁ
\\\ Us= konst
%
~ |

7 . J
f
" @ My =konst
USN Ws )
U ~ f; Grunddrehzahlbereich:
0 ¥, konstant

P
«

Us 0 0 M-—

LT\
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Grunddrehzahlbereich und Feldschwachbereich
der Asynchronmaschine bei Umrichterbetrieb

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

2. Quadrant nT . 1. Quadrant
112 2
Feldschwéch- D\i Mp ~ U max / @5
bereich / \\>/ Us= konst
(5 >
~
2 .
I
Grunddreh- | /| /Du Us~|ws
zahlbereich < |(/,/#;L; 1 y .
T |
> //")I M, =konst
Nl ié%. |
o i
Feldschwach-  -M, \\K ///- N
bereich \K b
\\K Uszmax/a)s2
3. Quadrant \ 4. Quadrant
. uadran

Grunddrehzahlbereich und
Feldschwachbereich:

- Betrieb auf den ,roten” Linien innerhalb
der Kippmomente +M,

= Maximaler Strom I ., kleiner als

der Kippstrom I,

- Nennmoment My, prop. zum Nenn-
Hauptfluss @&, & Nennstrom I ~lgy |

Men =3P % -l 1 /42
CDhN — yth /(Nskws)
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Betriebsbereiche der Asynchronmaschine
bei Umrichterbetrieb

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1. Quadrant Feldschwachbereich = - Grunddrehzahlbereich: U, ~ o,
M A Konstantleistungsbereich Nennmoment My, prop. zu

Grunddrehzahl- Ug Nenn-Hauptfluss @, x Nennstrom I
bereich

________ _ /! Men = @hn - Isn, L
N/
\

/

IsN,J_ - Eeldschwéchbereich:
Ug = Ug max = Konst.
Fluss @, sinkt mit 1/f:

U

—S,max

= j¥ /N2 ~ 1] o,

a)S
= Moment sinkt bei konst. Strom mit 1/f:

Me~@Dp -l | ~Dpy -

M~ 1/n:
Konstante Leistung P ~ M'n = konst.

0

> N
0

v
o
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Einfluss des Standerwiderstands R

“ 4 TECHNISCHE
J UNIVERSITAT

DARMSTADT

e Der Spannungsfall am Standerwiderstand darf in der Standerspannungsgleichung

bei kleinen Kreisfrequenzen a, nicht mehr vernachlassigt werden

Us =Rols + jaxlsg L+ jaly Ly

U, =Rl +jo,¥ /2

P /N2 =konst. =K =>UZ = U§ +af -K?
s=0 °
e Beispiel: Leerlauf: |

=l,=1, S$=0,lsy=Kkonst.:

J

\

> Betrieb bei konstanter
Statorflussverkettung ¥,

G)SZO C()Sl>0 a)32>a)sl>0
a)SlK wsZK
LiRsn Lls QRST/QS’ LiRS W
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U.(@,)-Kennlinie bei R, >0 UNIVERS(TAT
a)SlK a)SZK
UstUellue  Uel g, Ul —g,
Beispiel:
Leerlauf: I, =1, =1l
s=0, Iy = konst. Js2
ACHTUNG:
Bei kleinem f_ bzw. o, ist R
nicht mehr vernachlassigbar!
USOA a)s
O a)s]_ 0)52 ]
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Einfluss des Standerwiderstands R,

575 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Beispiel: Asynchronmotor: f,, = 50 Hz, U, = 230 V:
f. =50 Hz: R, 0060

=0.02
oLy 3.0Q
f.=5Hz: R, _ 006 _ 2
ol O —

50

e Spannungsfall am Standerwiderstand R, verringert bei

eingepragter Strangspannung U, die Hauptfeldspannung U,
und damit quadratisch das Kippmoment.

e Durch Erh6hung von U, um R.l, (Uber ,Pythagoras®-Satz)
muss U, bzw. ¥, konstant gehalten werden.

|
Ws
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Tutorial |
DARMSTADT

Die Diode

e Diode leitet, wenn U,y positiv!
¢ Diode lasst sich nicht ausschalten.
e Sperrt, wenn Strom (durch aul3eren Eingriff) erlischt, aber nur, wenn danach U,, < 0!

e Sperrt, wenn U, < 0, bis zur Durchbruchspannung Up!

Idealisierte Diode: Reale Diodenkennlinie:
Uy =07V =0, Uy — iA
) Vorwarts leiten
u=1=0 U
- th
Ao—P+—o K *
u 7/ 0 > U
— ~Up| 0

U,,: Schwellenspannung (threshold)

Ruckwarts sperren bis zum
(zerstorenden) Durchbruch Up: Durchbruchspannung
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. . Tutorial 775 TECHNISCHE
Diode und Thyristor | LN 7
KEIN SCHALTEN ! EINSCHALTEN !
Diode: Thyristor: A:Anode
K: Kathode
Usk G G: Gate
e
K <— A K |<} A
< <
Uak Uk

e Diode leitet, wenn U,y positiv!
e Diode lasst sich nicht ausschalten.

e Sperrt, wenn Strom (durch aul3eren
Eingriff) erlischt, aber nur, wenn danach

e Sperrt, wenn U, <0, bis zur
Durchbruchspannung Up!

e Thyristor leitet, wenn U, und U
positiv = ,,Einschalten® uber Ug,!

e Thyristor lasst sich nicht ausschalten.

e Sperrt, wenn Strom (durch auf3eren
Eingriff) erlischt, auch bei U, > 0!

e Sperrt, wenn U, < 0, bis zur
Durchbruchspannung Up!
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Thryristor-Gleichrichter fur

Einphasen-Wechselspannung

) @2 TECHNISCHE
Tutorial | &/~ UNIVERSITAT
DARMSTADT
« Wirkungsweise des Thyristors
(idealisiert): C hsel
Ao 531G « Wec selspannung u, Gate-Spanngng Ug
- und gleichgerichtete Spannung uy:
i u4
u>0AUg >0=1>0 o\ U
: G
U>0AUg <0=i=0 Sus K ]
: A 0 > ot
u<oO =1=0 0 o T 2T
Strom i fliel3t weiter, u R ud
auch wenn ug wieder ugh i
abgeschaltet wird! uyg
(o ud y
. : /i
a. ,Zundwinkel” 0 > ot
o @ T QT
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| Tutorial | )
s DARMSTADT

Sechspulsige Brucken (B6)-Gleichrichtung

GR
A A A 5B
R fNetz Uy R 1 Uq
: Y et
A A A i
GR

B6 B6C

Ungesteuerte Gleichrichtung: Gesteuerte Gleichrichtung:

Diodenbriicke Thyristorbrticke
Steuerwinkel a

B6C: Bridge, six-pulse, controlled
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T Ug=Ug-Ugy  ug =uy - uy, ANA A
e T Y YV Ve

uqdi Ui B

: >t uqg U, (ideal, C— )

A A A UdILA N

udit

C—o>w
. . _ _ U, (real)
- Gleichgerichtete Spannung U, IST kuppig (6 Kuppen je T)!
- Grol3e Kapazitat C glattet die Spannung, ist dann nahezu Gleichspannung!

3 — .| Beispiel: Upey =400 V,U ppase =Uperr /v3 =231V, U =2 U 56, =327 V
Ud =—\/§U
T

Uyq _3 3.0 =510V
T
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o _
T ruR uS uT :th ? up Ug ur NetZ
u o ) "

7 W VA 0 >
? a W=RTfNet; )

uqp
a=0°

1 R

\/C\/_ 1 udir z.B.: a=90°

Udr a=90"  y, (Uy =0
0 - Uy
A A A UdllA ot \Rl\l\ l\[\M
| 0
udi V\I\I\I\l\l\lwwt
- Mittelwert der gleichgerichteten Spannung sinkt mit steigendem Steuerwinkel «
M . A ° 3 .
Mittelwert ist Null bei « = 90 Ud,a:_\f U-COSa:Ud’O-COSa

- Mittelwert ist negativ bei ¢ > 90°

LT\
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Ungesteuerte vs. gesteuerte B6-Gleichrichtung | Tutorial | -
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UNIVERSITAT
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e Briickengleichrichter:

Ungesteuert: Maximale gleichgerichtete Spannung U, (entspricht Zindwinkel o = 0)
Gesteuert: Variabler Zindwinkel 0° < o < 180°:

U, ist im Mittel positiv 0° < « < 90°;
U, ist im Mittel Null bei « = 90°

o _ Beispiel: a = 35°
U, ist im Mittel negativ 90° < o < 180°; u A

Beispiel: Erregerstrom der Synchronmaschine:
Die gleichgerichtete Spannung uy(t) ist die U d,0
Erregerspannung u(t)

Trotz der ,Welligkeit® von u(t) ist wegen der
GROSSEN, glattend wirkenden Induktivitat L, der 0°  60° 180°

Erregerstrom (nahezu) ein Gleichstrom: i(t) =~ I;
Ud,a = Ud,O 'COS350 = 082 'Ud,O
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Schalttransistor

: %54 TECHNISCHE
Tutorial | \_ 5/~ UNIVERSITAT

DARMSTADT

EINSCHALTEN und AUSSCHALTEN!

Schalttransistor:

U B 1 l E: Emitter

BE/ B: Basis
E * C .
|

C: Collector
< I

E C
UCE

e Transistor leitet, wenn U.g und Iz bzw. Ugg positiv (= ,,Einschalten®)!

e Transistor sperrt trotz U~z > 0, wenn Basisstrom | (durch auf3eren Eingriff)
erlischt (Uge = 0) (,,Ausschalten®)!

e Sperrt, wenn U¢ < 0, bis zur Durchbruchspannung Up!

Beispiel: IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor (hat niedrige Schaltverluste)
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Schalten von R-L-Zwelpolen

Beispiel: AUSSCHALTEN des Gleichstroms I, = U//R

Schalttransistor _

4 i(t)

U O_¥Fre:i1auf— . U, /R | I(t) ,,Entladestrom*
d diode |

v

— T t
Zeitkonstante T = L/R

a) Transistor eingeschaltet: I, = i(t),
kein Stromfluss durch Diode (diese sperrt)

b) Transistor ausgeschaltet: I, = 0, abklingender Stromfluss i(t) durch Freilaufdiode.
Gespeicherte magnetische Energie W in Warme im Widerstand R umgesetzt.

W = L-|§/2=jR-i2(t)-dt
0
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Umrichteranordnung fur
Pulsweitenmodulation (PWM)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Filterinduktivitat L
GR l, l ZK

WR
fN & a0 *J}HJ}-K} Fmot={s
etz | Uq C L1 ,
® (M)
\/ [
A A A *ﬂ}“ﬁ}“ﬂ}

e Ungesteuerter Netzgleichrichter GR erzeugt konstante Gleichspannung U, im
Zwischenkreis ZK: Glattung mit Kondensator C: UO| ~U

Netz

(z.B.:Upep, =400 V,U,4 =540 V)

e Wechselrichter WR erzeugt aus U, pulsweitenmodulierte verkettete Ausgangs-
spannung u, (t) zwischen den Klemmen L1, L2, L3 mit veranderlicher Frequenz f,
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Wechselrichter-Blockspannungs-Taktung | Tutorial |

El. Klemmenpotential ¢

VI V2 V3 L
I .
| Unendlich schnelles PL1 U
H{}@@ Schalten —1 = 2 —
Uy, | | , angenommen /3 t
; M) o
: Ié : | fmot l | >
v | 2T/3
| >
l . §0L3 —_—
: V4 V5 V6 -
. WR
Upy-L2 Ud
-
U - 2(t) =@L1(D) — @ o(t)  usw. t
: . i Up2-13
e Gesteuerter Netzgleichrichter GR (Steuerwinkel ) erzeugt >
variable Gleichspannung U, im Zwischenkreis ZK; —
Glattung mit Kondensator C s I
e Wechselrichter WR erzeugt aus U, blockformige verkettete Ausgangs-

spannung u, (t) zwischen den Klemmen L1, L2, L3;z. B. U 1., = @1 - @

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 7./ 85
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




TECHNISCHE
UNIVERSITAT

| Tutorial |
DARMSTADT

Strangspannung bei Block-Taktung

e Strangspannung us(t): AUS Ug; —Ugy = U1 )
_2U5y 1+ Uy s

Us2 —Usz =UL2-L3, folgt: y, = ]
Usy +Usp +Us3 =0)
u'—‘ Upni-12
[
U
0 - -
L1 L2 L3
upi—12| Upo.3 U d
> > Ur2-13
USll Uszl Ussl 0 >
|t
UgA
. Ust
e Strangspannung ug(t): Zeitverlauf 1 £ Ug
0 Uy/3 L T
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Unterschwingungsverfahren fur Pulsweiten-

modulation (PWM):
Erzeugung einer gepulsten Umrichter-Ausgangsspannung

GR ZK WR

= —

P @@@ ormte )
fNetz__ Uy - mot=Is |L1
— Z /5 M) POt (:@

A A A K‘}{H&K& L5(1)

e Sagezahnsignal ug, (Schaltfrequenz f; = 1/T;) wird mit Referenzsinus u,
(gewlnschte Standerfrequenz f.) verglichen, daraus PWM-Signal erzeugt

o Amplitude von u, proportional zu Ausgangsfrequenz f.,, = f, = 1/T, verandert: U ~ f.

e Auch bezogene Amplitude A, der FOURIER-Grundschwingung von ¢, (t) und der
Ausgangsspannung u, (t) andern ihre Amplitude proportional zu f,
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Unterschwingungsverfahren fiir PWM [ Tutorial |

Entstehung des el. Potentials ¢ ,(t) Entstehung der verketteten
der Klemme L1 T Klemmenspannung u,,_,(t)
L S -
g B _ ?L1
TT Sagezahn—Spannung usz Uq Potential L1
;:: Sinus—Referenzspannung uref 2 H ﬂ ﬂ ’7 H H H/" _l‘}nendlich schnelles
§ A 0 > Schalten
] » 3 t
T c l TTTTOOO0] e
y g% | > < Potential L2 Y12
., | t | —
H1Imlt Il T
2 | 0 | >
ik o CIOOUTIUOC
A1-Uq/2 L1 - 2B U
ug |, Arla/R o Ua T
2 || ) — " L2-117"
U 1 =Pro—¢¥
0<A <1 I || d | Wy L2 L1
0 N - 0 1 A —ArUdg
\\ % t - t
| M nur fp
sichtbar,
vall U U U U OodududL _Uq nicht "fr”
2 Quelle: H. Kleinrath, Springer-Verlag
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Netzseitiger Diodengleichrichter GR

. w7 TECHNISCHE
| Tutorial | {5//=\ UNIVERSITAT
.5 DARMSTADT
GR ZK WR
=
N N N o
fNetz | Ug|C W - mot=fs
COS Qe =1

— = (M)

R L3
L T
o Netzseitig: COS Py, =1 o

e Keine Ruckspeisung ins Netz mdglich

(netzseitiger Wechselrichter mit netzseitiger Induktivitat ware notig).
Daher steigt die Kondensatorspannung U, durch Aufladung unzulassig an

¢ Abhilfe: Generatorische Bremsleistung wird in Gber Transistor-Schalter S getaktet
zugeschalteten "Brems"-Widerstand R (parallel zum ZK-Kondensator C) "verheizt",
so dass U, = konst. bleibt
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FOURIER-Reihe der

) @2 TECHNISCHE
| Tutorial | (&//~\ UNIVERSITAT
verketteten Blockspannung u, (t) DARMSTADT
Up_a k=1 u (1) =>U, , -cos(k - at)
Ytz / kzzi ’ 5
Uq - U, (t) abszissensymmetrisch: Keine geraden Ordnungszahlen k!
I
0 t

A

- Nullpunkt so, dass u, (t) gerade Funktion = Cosinus-Reihe!
> T/2
T ~

Lk =T jUL(t)'COS(k'Zﬂ/T)-dt:4Ud-Sin( 2 j g

. (ﬂ-kj
— K-——|=—"=-sin| —
“T/2 7K -k 3
2 U " k | 5 7 9 11 13 15 ..
A _(kr
UL,k=—°—'S'n(_j (ﬂkj‘ J3 3 J3 3
7 kK sin 0 X2 Y2 o M2 N°
3 2 2 2 2
1-sin(”'kj— 1 -sin(”'(_k))
K 3 ) —k 3 =

3

o &5

k=1,-5,7,-11, 13, ...

k=1+6g, 9=0+1+£2,...

n Lj L k
Fourier-Amplituden der Strangspannung ug(t): |U¢, = —F——
K| 3
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UL A k=1
Yuiz/
Ug
' %
0
< T o

Beispiel: Upet, =400V, Uy =540V

Grundschwingung: Verkettete Spannung:

N

A 2 U UL kzl‘
U gl=—-/3-=9=11.U4=595V, U, 4=—-—=421V
‘ L,k—l‘ T 1 d L k=1 \/E
Grundschwingung: Strang-Spannung:
.2 U, Usil
U Z.29-064-Uy =344V, Ug,_= =243V
S k—l‘ r 1 d Sk=1 \/E
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Umrichter-Spannungsoberschwingungen

k=1: k=5:
UUl(t) = le . COS(COSt) uU 5 (t) — US ) COS(Sa)St)
Uy (t) = Uy -cos(ayt - 27/3) |y s(t) =Us - cos(5(axt —27/3)) =Us - cos(5axst — 47/ 3)

Uy 1 (t) =U; - cos(at — 47 /3) [uys (t) =Us - cos(5(wst — 47 /3)) =Us - cos(5axt — 27/ 3)
U-V-W U-W-=-V
Mitsystem Gegensystem
Uy 5 (t) =Ug - cos(5awgt — 47 /3)) =Us - cos(5axt + 27/ 3)
Uy s (t) =Us - cos(5mst — 2771 3)) =Ug - cos(5ewgt + 47/ 3)

e Mit- und Gegensysteme treten abwechselnd auf: Regel: Ordnungszahl k
mit positivem oder negativem Vorzeichen versehen: k =+1, -5, +7, -11, +13, ...

k=1+6g| [g=0,+1+2,...

k=5=>k=-5

Uy (1) =U, -cos(kat)

_ T B ° @) — k - a; .
Uy (t) =Uy -cos(kast —27/3) Positive Ordnungszahl = ,positive“ Frequenz = MIT-System

Uy (1) =U, -cos(kast —47/3)| Negative Ordnungszahl = ,negative Frequenz = GEGEN-System
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e Blocktaktung: Amplitudenspektrum der verketteten Umrichter-Ausgangsspannung:

k 1 -5 7 -11 13
U P /U 1 1 -0.2 0.14 -0.1 0.08

e PWM-Taktung: Amplitudenspektrum des Klemmenpotentials ¢, ,(t) und
der Klemmenspannung u,,_,;(t) (fur A, = 0.5, f;/f,=09)

‘k‘ 1 3 3) 7 9 11 13 15 17 19

& 1Uy/12) 05 <10° 0.001 0.09 1.08 0.09 0.002 0.04 036 0.36
U /U ., 1 0O 0002 018 O 018 0004 O 072 072

Im Klemmenpotential ¢, tritt neben der Grundschwingung eine hohe Amplitude mit Schaltfrequenz
(k =9) und mit etwa doppelter Schaltfrequenz f, = 2f; (k = 17 und 19) auf.

Oberschwingungen mit durch drei teilbaren Ordnungszahlen treten in der verketteten Spannung u,
nicht auf ! Alle Oberschwingungen mit f, < f; klein, bei hohem f; also viele kleine Oberschwingungen!

Daher: Ordnungszahlen der dominanten Oberschwingungen: k =

f
f—pﬂ% k =[18+1=17,19

S

LT\
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Stromoberschwingungen

e Oberschwingungen der Strangspannung U, haben k-fache Grundfrequenz k - f;
e Sie treiben dreiphasige Oberschwingungsstrome I, in der Standerwicklung.
e |, erregen je zusatzliche Luftspaltfelder mit Grundwelle (Polzahl 2p) und Oberwellen.

e Diese zuséatzlichen Grundwellen rotieren mit k-facher Synchrongeschwindigkeit n

syn,k
und induzieren die Lauferwicklung. n =k. f / P

e Oberschwingungsschlupf s,: n n k-n N
TN Ko Th 10y 3 g
Nsyn k K-Ngyn K Ngyn K

Beispiel: s = sy =0.03, f; =50 Hz = f; ; =550 Hz =250 Hz, f;; = 750 Hz = 350 Hz :

St :1—%(1—5) =1——5.(1—0.03) =1.194~1 f,,__5=55-]-5-50=298.5Hz

1 B ca.300 Hz
Sk=7 :1_; . (1_003) =0.861~1 fr,k:7 = S7 -7-50=301.35 Hz

LT\
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Auswirkungen der Stromoberschwingungen

Isx Rs j“’S’[k

‘Lso jws"k"L,ra R} /sk
e I o

»

k

'Lh 1 '

] .C‘) »|
JWs U

US,k ~ US,k Y
JR AR5 P+ (K- ) -(Log + Lig P K5 (Lo +Li0)

~|r,k
Ly >> Ly + Lro,  |K[- 5Ly > Rg+ R /s #Rg + Ry

Fazit:
- Die Oberschwingungsstréme I, treten nahezu unabhangig von der Maschinenbelastung

(= unabhangig von s) mit nahezu konstanter Grof3e auf, da s, =s,(S)=1 = R, /s, =R,’

- Sie wirken daher bereits im Leerlauf (s = 0) in voller Grél3e.

- Rotoroberschwingungsstréme |’ = -1, haben hohe Frequenz f,, =5, f;, = f;;

= Hohe Stromverdrangung = zusatzliche Lauferverluste bei Umrichterspeisung!
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Stromoberschwingungen bel Blocktaktung

e Amplituden der Strangstromoberschwingungen bei Blockspannungsbetrieb: s, = 1
| U s,k
s,k

~ _ Us /K] _ Usy 1
Rs:Rr=0 ‘k"a)s (Lo + Ls) ‘k"a)s (Lsg +Lrs) @5 (Lss + Lis) ‘k‘z
K 1 -5 7 -11 13 Strom auf Grundschwingung (= Kurz-
‘U P /U Ll‘ ~1k 1 0.2 0.14 0.1 0.08 schlussstrom bei s = 1) bezogen:
~ 1/k2 Us,l
|S " / |S K1 1/k* 1 0.04 0.02 0.008 0.006 I 1 = ’
’ ’ | @5+ (Lss + Lro)
® BeiSQiel: BEI |S’k:1(S=1)/ IN :5 IS,k:—5 20045 IN 202 IN
i
2y ) Stromoberschwingungen sinken ~1/k? ,
3-d lu also starker als Spannungsoberschwingungen ~ 1/k,
T/2 weil die Streuinduktivitat den Stromverlauf "glattet".
: .
0 T t
Usy
FOURIER-Summe bis k = 19
Quelle: H. Kleinrath, Springer-Verlag
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Momentenwelligkeit bel Blocktaktung
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Es tritt Drehmomentwelligkeit mit ca. 6 x f, auf durch 5. und 7. Stromoberschwingung
(zuséatzlich zur Drehmomentwelligkeit durch Feldtreppenform!)

Strangspannung, Strangstrom und Luftspaltmoment:

& Momentenwelligkeit mit 6f, A
durchk=-5&7 \
FUa iy 30
T:/2 o
0 T t
Usy
FOURIER-Summe bis k = 19

geschlossene LOosung
(mit Raumzeigerrechnung)
siehe Vorlesung:

Energy converters - CAD and system dynamics
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Vorteile der PWM gegenlber Blocktaktung

- Mit PWM st die Stromkurvenform i. A. sinusformiger als bei Blocktaktung.

- Vor allem die Stromoberschwingungen mit k = - 5 und 7 werden verringert.

- Deshalb ist die (eher niedrig-frequente und daher gefahrliche) Momentwelligkeit mit 6f,
deutlich kleiner als bei Blocktaktung der Spannung

- Je hoher die Schaltfrequenz f;, desto besser ist die Annaherung der Stromkurve i (t)
an die ideale Sinusform.

- Allerdings steigen dann die Schaltverluste in den Leistungstransistoren =
= Verwendung von IGBTs (= niedrige Schaltverluste!)

| Strangstrom i‘(t)
NN
M w”

) V\“\/\/\/\/‘/ [
B ﬁ B '
f/t =6 Sinusform verbessert! T/t =9
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Gemessener Stander-Strangstrom bei PWM-Betrieb EECE’EF;'S?&EE
Beispiel:
2-poliger Asynchron-Kafiglaufer-Normmotor, 3 kW, 400 V'Y, 50 Hz:
Nennbetrieb bei 6.82 A (effektiv), Taktfrequenz der Transistoren f; = 2.4 kHz
Pulsfrequenz der Stromwelligkeit f, = 2f; = 4.8 kHz
L2007 , 200 p—pmmp——r
B+2 | [z SoHs Quelle: Siemens AG 4 B+2 | L=50Hz
b (=v2682-96A | ,00m oal  Stomweligkeit~ 1.5 A
ot 9,65 ‘_0_’ . m Letail

A A 0
[ deb - | \.\M
%1 x4 | - L
£ sz/r‘ng} ) - .200 TCP:4: ﬂdﬁ‘ -

E+2. 4 g §
i s ZORSEC 8mSEC

20 ms = 1/ 50 Hz '

L i o

- L aao
E+2

A

LT\
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung

- ldealer Umrichter: Sinusspannungsquelle: Amplitude und Frequenz veranderbar
- Asynchronmaschine: Parallelverschieben der Momentenkennlinie
- Spannungsamplitude proportional zur Frequenz verandert: U, ~ f
- Feldschwéchung: Spannungsamplitude konstant trotz steigender Frequenz
- Reale Spannungszwischenkreis-Umrichter:
Blockspannungsbetrieb und Pulsweitenmodulation

- Nichtsinusférmige Umrichter-Ausgangsspannung fuhrt

ZU Stromoberschwingungen
- Stromoberschwingungen: Zusatzliche Verluste und Momentenwelligkeit
- Weitere Effekte: z. B. Gerausch, ...

siehe Vorlesung ,Motor development for electrical drive systems”
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