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1. Einleitung

Die Asynchronmaschine (ASM) mit Kurzschlussldufer ist die bevorzugt eingesetzte elektrische
Maschine in der Antriebstechnik. Durch ihre relativ einfache Bauweise und Robustheit und der
damit verbundenen minimalen Storanfilligkeit ist sie eine kostengilinstige und mehr als
konkurrenzfihige Alternative zu anderen rotierenden elektrischen Energiewandlern. In der
Industrie ist der Kurzschlussldufer mit iiber 80% Marktanteil die dominierende Maschine und
wurde daher auch genormt, zu so genannten Normmotoren, die sich in einem Leistungsbereich von
0,2kW bis 50kW erstrecken. Asynchrongeneratoren gibt es nur selten, sie werden meist fiir
Sonderzwecke eingesetzt, wie z.B. Kkleinere Blockheizkraftwerke, = Windgeneratoren,
Laufwasserkraftwerke und Diesel-Notstromaggregate. Weitere pragnante Vorteile des Kéfiglaufers
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 die Unzuginglichkeit des Lauferkafigs, der bei kleineren
und mittleren Maschinen aus massiven Stdben aus Aluminium oder Silumin und bei gréferen
Maschinen aus Kupfer, Messing oder Bronze besteht, die auf beiden Seiten mit Kurzschlussringen
verbunden sind. Die Eigenschaften des Kafigldufers konnen daher nach der Fertigung nicht mehr
verandert werden. Bei ungeregelten Antrieben, wie z.B. Pumpen, Kompressoren und Liiftern, hat
dieser Nachteil keinen Einfluss, da hier mit einer nahezu konstanten Drehzahl gefahren wird. Ist
aber eine stufenlose Drehzahleinstellung erwiinscht, wie beispielsweise bei Forderbandern,
Aufziigen, Extrudern, Wickelantrieben, Rithrwerken und Traktionsantrieben, so kann dies in den
meisten Féllen nur durch Verandern der Frequenz und Grof3e der Standerspannung geschehen, was
die Verwendung eines Frequenzumrichters erfordert.

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

‘1'1
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Rechtslauf Rechtslauf
(Generator) (Motor)
-
Me

Antreiben Bremsen

Linkslauf Linkslauf

(Motor) (Generator)

Abbildung 1: Vier-Quadranten Betrieb eines drehzahlveranderlichen Antriebs

Anhand zweier Betriebsarten, nidmlich der U/f-Kennliniensteuerung und der feldorientierten
Regelung, soll das Betriebsverhalten eines umrichtergespeisten drehzahlverdnderlichen
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 Antrieben zeigt Tabelle 1. Selbstverstandlich kann
diese Bewertung nicht absolut gelten, da sie u.a. von nicht aufgefithrten EinflussgroBen (z.B.
Nennleistung, Stromversorgung) abhéangt.

Die Bewertungsskala reicht hierbei von: + + + = sehr giinstig ... ——— = sehr ungiinstig
Antriebe GM mit Einphasen- |[SMf=|SMf= |ASM ASM ASM ASM
var. Reihenschlu | const. | var. Schleifr. Polumsch. | Kéfigl. 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 moglich ja nein | moglich nein Nein nein nein
Stabilitat + ++ - + + + + 4
Dynamik +++ - —— ++ —— - —— ++
Anlaufmoment +++ ++ —-—= ++ +++ + + ++
Uberbelastbarkeit +++ ++ + +++ ++ ++ ++ +++
Gewicht/Bauvolumen + - + + + - ++ +++
Trégheitsmoment grof3 grof3 malig | makig malig klein klein sehr
klein
Storanfalligkeit - - + + + +++ 4+ 4+
Wartungsbedarf
Wirkungsgrad von
Maschine und ++ - +++ ++ + + +4++ ++
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 grundsatzlichen Aufbau eines Asynchronnormmotors gibt Abbildung 2 wieder. Der Stinder
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 U1-U2, V1-V2 und W1-W2 am Klemmenbrett, sind rdumlich um je ein Drittel
einer Polpaarteilung zueinander versetzt. Am Klemmenbrett sind also 6 Anschliisse vorhanden, mit
denen die Moglichkeit besteht, die Stdnderwicklung in Dreieck oder Stern zu verschalten.
Hauptbestandteile des Laufers sind das auf der Welle angebrachte Lauferblechpaket, die in den
Nuten angebrachten Liuferstibe und die an den Stirnseiten der Stdbe angebrachten
Kurzschlussringe. Beachten Sie, dass die Stdbe des L&ufers leicht geschragt sind, um parasitdre
Effekte (z.B. das sog. Nutrasten) zu verringern. Wichtig ist hierbei, dass bei allen Normmotoren der
Lifter auf der Rotorwelle sitzt und von diesem angetrieben wird, so dass er bei der Verlustbilanz
berticksichtigt werden muss.

Die Kifige und Kurzschlussringe werden in der Regel im Druck- oder Schleudergussverfahren
hergestellt. Durch geschickten konstruktiven Aufbau des Kéifigs, das heilst durch die Wahl des
Kafigmaterials und der Kéfigform, kann das Betriebsverhalten der ASM wesentlich beeinflusst
werden, was in Kapitel 2.3 ndher beschrieben werden soll.
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Abbildung 2: Grundsatzlicher Aufbau einer ASM mit Kafiglaufer [1]

Abbildung 3: Drehmoment M einer ASM in Abhangigkeit vom Schlupf s bzw. von der Drehzahl n

2.1. Wirkungsweise der Asynchronmaschine

Wird der Stinder der ASM von einem Drehspannungsystem, also von drei 120° zueinander
phasenverschobenen Stromen gespeist, so entsteht ein Magnetfeld, welches sich aus der
Uberlagerung der drei Strangmagnetfelder ergibt. Dieses Feld rotiert mit der
Synchrongeschwindigkeit vy, es entsteht ein so genanntes Drehfeld. Sind die Frequenz des
Drehspannungssystems f und die Polpaarzahl p des Stdnders bekannt, so kann die Drehzahl ngy, der
Standerfeldwelle nach Gleichung 2.1 angegeben werden.

N, =— (2.1)

Das so entstandene Drehfeld induziert (Induktionsgesetz) Strome im Laufer, welche ein sekundares
Magnetfeld (Durchflutungsgesetz) erzeugen. Die Rotorfeldwelle dreht beziiglich dem Stdnder auch
mit der Synchrondrehzahl ng,, so dass sie zusammen mit der Stdnderfeldwelle das resultierende

M8: Frequenzgesteuerte Asynchronmaschine (v1.8) 3



Luftspaltfeld erzeugt. Ist die Geometrie des Laufers bekannt, so kann {iber die Lorentz-Kraft 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. Wiirde der Laufer
mit Synchrondrehzahl drehen, wiirden keine Strome in den Liuferstdben induziert, folglich ware
das Drehmoment null. Aufgrund von Lager- und Luftreibungsverlusten kann die ASM aus eigener
Kraft nie die Synchrondrehzahl erreichen. Ein MaR® fiir die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
Standerdrehfeld ngy, und dem Laufer n bietet der Schlupf s:

s=2 (2.2)

Aus diesem  Wirkungsprinzip wurde die Bezeichnung ,Asynchronmaschine“ bzw.
ynduktionsmaschine“ hergeleitet. Den typischen Drehzahl-Drehmomentverlauf einer ASM gibt
wieder.

2.2. Grundgleichungen und Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

Das Ersatzschaltbild (ESB) je Strang fiir eine Asynchronmaschine mit Einfach-Kafiglaufer ist dem
Abbildung 4 zu entnehmen. Die gestrichen dargestellten Grofen sind dabei auf die Stdnderseite
bezogene Grofen, sie sind mit dem Ubersetzungsverhiltnis zwischen Stinder- und Liuferwicklung
der Maschine auf die Stdnderseite umgerechnet. Beachten Sie, dass die Strom- und
Spannungsiibersetzungsverhéltnisse nicht identisch sind wie bei der Asynchronmaschine mit
Schleifringlaufer, da hier die Anzahl der Strdnge im Stédnder mg = 3 nicht der Anzahl der Strdnge im
Laufer m, = Q. (Rotornutzahl) entspricht. Die Stromwarme-verluste des Standers und des Laufers

werden {iber die Widerstinde R,undR/ beriicksichtigt. Die Induktivititen L_ bzw. L],

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

Die Berechnungsvorschriften sind folgenden Gleichungen zu entnehmen [2]:

-N
Spannungsiibersetzungsverhaltnis: {0, = — NS , (N, =%, Ky, =1) (2.3)
w,r "N
.. i1 e kw,s ’ Ns S
Stromiibersetzungsverhaltnis: U, =W , (m =Q) 2.9
w,r SN m,
Lauferwiderstand: R/ =10, -U, -R, (2.5)
Lauferinduktivitat: L., =0, -0, -L,, (2.6)
. , L
Lauferstrom: |/ =— 2.7)

Die beiden Maschenumliufe in dem Ersatzschaltbild ergeben die bekannten Grundgleichungen der
ASM:

L_Js = Rsl_s +ja)chsls +ja)sLh (ls +I_'r) = Rsls +ja)s£s (2.8)

ry’ ry’

0="Lt s jo L 1+ jo L, (L + 1) =t jo 2, 29
S S
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Abbildung 4: Vereinfachtes T-Ersatzschaltbild je Strang der Asynchronmaschine (ohne Ummagnetisierungsverluste
und Stromverdringung)

2.3. Stromverdrangung und Anlaufmomenterh6hung

Wird ein Leiter mit Gleichstrom durchflossen, so verteilt sich der Strom gleichmif3ig iiber den
Leiterquerschnitt. Der Widerstand des Leiters lasst sich leicht berechnen:
11

R.==
K A

(2.10)

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

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

de = /; (2.11)
wok-p-f

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

de = S L Vs =0,9cm (2.12)
7-58-10° = . 47107 —=.50Hz
m Am

Nach Gleichung 2.13 kann dieser frequenzabhédngige Rotorwiderstand zur Erhohung des
Anlaufmoments genutzt werden. Im Augenblick des Anlaufs (s = 1) sieht der Rotor eine Frequenz
von f, =s. f, =50Hz, aufgrund der Stromverdriangung wird der Widerstand grofler und erhoht
somit das Anlaufmoment. Im Nennbetrieb der Maschine liegt die Rotorfrequenz iiblicherweise in
einem Bereich von 1-5 Hz, sodass hier mit dem Gleichstromwiderstand R_ gerechnet werden kann.

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

PCU,T
M, = o (2.13)

syn
Eine andere Moglichkeit zur Beeinflussung der Anlaufeigenschaften bietet das Kafigmaterial, so dass
beim Einsetzen eines Kéafigs mit niedriger elektrischer Leitfihigkeit x (Gleichung 2.10) wiederum
ein hoheres Anfahrmoment erreicht wird. Eine Zusammenstellung von verschiedenen Kéfigformen
und deren Einfluss auf den Anlaufstrom und das Anlaufmoment ist der Tabelle 2 zu entnehmen.
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Stab- M 1 Il

/Nutform Lauferart M, |

O Rundstabliufer (R) |~ 9205 | ~3..5

MM,

D Hochstablaufer (S) | #11..16 | =6...7

% Doppelkéfiglaufer

(D) (Rund- ~2.26 | 2.5
/Rechteckstab)
Tropfennutlaufer
W
(Druckgulilaufer)

Tabelle 2 Kafigformen und deren Einfluss auf Anfahr-Drehmoment und Strom [6]

Rundstablaufer (R) arbeiten aufgrund ihres geringen Stabdurchmessers nahezu ohne
Stromverdrdngung (Vergleiche GIl. 2.12). Das Betriebsverhalten &hnelt daher dem des
Schleifringlaufers ohne zusétzliche Laufervorwiderstande. Sie haben ein geringes Anlaufmoment bei
einem verhaltnismaf3ig hohen Anlaufstrom. Deutliche Vorteile sind das hohe Kippmoment und der
geringe Nennschlupf, was die Verluste im Nennbetrieb minimiert.

In Stromverdrangungslaufern (S), wie z.B. dem Hochstablaufer, wird die -einseitige
Stromverdrdngung zum Luftspalt hin zur Anlaufmomenterh6hung genutzt. Die Erhohung des
Rotorwiderstandes bewirkt zwar zusdtzlich eine Verringerung des Anlaufstroms. Da aber
gleichzeitig die Nutstreuinduktivitdt durch die Feldverdrangung zur Nutoffnung hin sinkt, erhoht
sich der Anlaufstrom. Der Doppelkéfiglaufer (D) weist im Allgemeinen das hochste Anlaufmoment
auf, da der so genannte Anlaufkéfig (oberer Stab) eine niedrige Leitfdhigkeit besitzt (z.B. Messing),
der Betriebskdfig (unterer Stab) ist so gewdhlt, dass im Betrieb der Maschine geringe
Stromwéarmeverluste auftreten (Kupferkifig). Im Nennbetrieb flief3t somit der Lauferstrom
hauptséchlich in den Unterstében.

2.4. Drehzahlsteuerungsvarianten der ASM

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

n :(l—s)~f—pS (2.14)

2.4.1. Polumschaltbare Wicklungen

Als erste Moglichkeit bietet sich eine Verdnderung der Polpaarzahl p an, die eine Verdnderung der
synchronen Drehzahl bewirkt und somit die Drehzahl der Maschine verdndert. Dies kann durch
Verwendung von mehreren Stinderwicklungen mit unterschiedlichen Polzahlen oder durch
Umschaltung einer speziellen Stdnderwicklung erreicht werden. Bei Schleifringlaufermaschinen
miisste die Wicklung sowohl im Stidnder als auch im Rotor umgeschaltet werden, um gleiche
Polzahlen zu ermoéglichen; der Aufbau wére unnotig kompliziert. Daher werden nur
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polumschaltbare Wicklungen mit Kurzschlusslaufer gebaut, da der Kurzschlusskifig stets Felder mit
der gleichen Polzahl erregt wie das ihn induzierende Stdnderfeld aufweist. Polumschaltbare
Wicklungen, die sich durchgesetzt haben, sind zum einen die Dahlander-Schaltung mit einem
Polpaarzahlverhéltnis von 1:2 und zum anderen die Krebs-Schaltung mit einem
Polpaarzahlverhéltnis von 2:3. [2]

2.4.2. Schlupfsteuerung

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

Kippschlupf beeinflussen. Beim Schleifringlaufer wird dies durch zusitzliche Lauferwiderstinde

erreicht.
, R 2 X 2
Rr,— VR A (2.15)
X JRZ+02X.?)

Beachten Sie, dass bei der Methode mit Lauferzusatzwiderstinden nur der Kippschlupf vergrof3ert
wird. Das Kippmoment M, ist unabhdngig von dem L&auferwiderstand (2.16) und auch die

S, =

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

A

Abbildung 5: Momentverlauf mit verschiedenen Liuferwiderstinden

2
M, =TPY 1 (2.16)

2
200 Ry L JRIXRT o)
(1_0)(03)(5

Wesentlicher Nachteil dieser Methode ist der schlechte Wirkungsgrad, der durch die
Stromwéarmeverluste des Rotorwiderstands verursacht wird, daher hat sie heutzutage keine
technische Bedeutung mehr. FEine andere Variante der Schlupfsteuerung bietet eine
schlupfabhéngige L&uferzusatzspannung, die im Spezialfall auch als untersynchrone
Stromrichterkaskade oder als doppeltgespeiste Asynchronmaschine (z.B. bei Wind-generatoren)
ausgefiihrt wird. [2], [6].
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2.4.3. Veranderung der Standerspannung

Mochte man beim Kéfiglaufer keine polumschaltbare Wicklung verwenden, so kann fiir einfache
Drehzahlsteuerungen eine verstellbare Stdnderspannung eingesetzt werden. Nach Gleichung 2.16
ist ndmlich das Kippmoment M, proportional zum Quadrat der Stinderspannung US2 , so dass bei

Halbierung der Stdnderspannung nur noch ein Viertel des Kippmoments zur Verfiigung 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 Stellgrof3e nach Gleichung 2.14 ist die Stdnderfrequenz f,. Wird diese jedoch verstellt, &ndert
sich auch das Kippmoment der Maschine, was nicht erwiinscht ist. Weiterhin verdndern sich die
Blindwiderstdnde, was gleichbedeutend mit der Verdnderung 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 hoheren
Frequenzen gemal} Abbildung 6.

a

M

v

Abbildung 6: Momentverlauf bei Frequenzdnderung

Dabher ist das Ziel das Erreichen einer Drehzahlverstellung bei unverdndertem Kippmoment. Wird in
Gleichung 2.16 der Stidnderstrangwiderstand R, vernachléssigt, so ergibt sich:

2
M, zmspUs (1-o) (2.17)
20 Lo

S

2

S
T2
a)S
Standerfrequenz zum Quadrat, das heit eine frequenzproportionale Anderung der
Stéanderspannung hélt das Kippmoment konstant! Betrachtet man Gleichung 2.8, so ist bei erneuter
Vernachldssigung des Stdnderstrangwiderstands zu erkennen, dass die Einhaltung dieser Bedingung
nach Gleichung 2.18 gleichzeitig die Stdnderflussverkettung konstant hélt. Somit wird die Maschine

stets magnetisch optimal ausgenutzt.

Das Kippmoment M, ~ ist also proportional zum Verhiltnis von Stdnderspannung zu
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Y. _ konst. =¥ (2.18)
a)s

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

M

Abbildung 7: Momentkennlinien bei frequenzproportionaler Spannungsénderung fir R, =0

Man beachte, dass die Vernachldssigung des Stdnderstrangwiderstands R, fiir 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 Stinderwiderstand bestimmt. Anders formuliert bedeutet es, dass der

Spannungsfall an dem Stdnderstrangwiderstand die Standerflussverkettung ¥ reduziert und somit

das Drehmoment der Maschine sinken ldsst. Eine aufschlussreiche Formel bietet Gleichung 2.19,
darin ist die Flussverkettung direkt mit dem Moment verkniipft ( * bedeutet: konjugiert komplex).

Me:gp-lm(ﬂz-l_s):—gp-Im((E,)*-I’) (2.19)

_r

Die M(n)-Kennlinien unter Beriicksichtigung des Stdnderstrangwiderstands gibt Abbildung 8
wieder. Man beachte, dass fiir kleine Drehzahlen das motorische Kippmoment zwar kleiner wird,
das generatorisches Kippmoment jedoch wird grof3er!

Abbildung 8: Momentkennlinien bei frequenzproportionaler Spannungsénderung fiir R_ = 0

Die Maschine soll jedoch auch bei kleineren Frequenzen maximal mogliches Drehmoment fiir
Beschleunigungen bzw. Abbremsungen entwickeln. Der Spannungsfall an dem Stédnderwiderstand
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muss kompensiert werden. Da der Stdnderwiderstand messbar ist, kann nach einer Messung des
Stéanderstroms eine Spannungsanhebung durchgefiihrt werden. Die zugehorige Spannung bei
niedrigen Frequenzen heil3t ,,Boostspannung®. [2]

A

U

Typenpunkt

Uy

Boostspannung $

v

Abbildung 9: U/ £Kennlinie fiir konstante Fliisse

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 Spannungsgrenze
des Umrichters erreicht, eine weitere Erhohung der Spannung wiirde die Leistungshalbleiter
zerstoren. Daher wird oberhalb der Nennfrequenz fy die Spannung konstant gehalten. Gemal$ 2.18

1 1
nimmt die Flussverkettung mit ¥ ~— ab. Das Kippmoment sinkt mit M, ~? (2.17). Die

S S
Maschine arbeitet im Feldschwichbetrieb (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, heil3t Typenpunkt
(Abbildung 9). Die M(n)-Kennlinien fiir den gesamten Arbeitsbereich der Asynchronmaschine zeigt
Abbildung 10.

A

D~ 1, —pe———————————t— = konst —>¢——— P ~

/i

—Nos\ ~"oa\ ~"03
=\

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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Verdnderung der
Lauferart Steuerverfahren Eigenschaften
Momentkennlinie
Polumschaltung (z.B. Verstellung in Stufen
Kéfiglaufer
Dahlander) moglich, verlustarm
Anderung der
Kéfiglaufer
Stédnderspannung
oder Verstellung stufenlos
(Drehstromsteller
Schleifringlauf u, moglich, verlustbehaftet
oder
er
Stelltransformator)
Schleifringlauf Verstellung in Stufen
Laufervorwiderstdnde
er moglich, verlustbehaftet
Verstellung stetig
moglich, verlustarm, a:
Schleifringlauf Untersynchrone
Steuerwinkel des
er Stromrichterkaskade
netzseitigen
- Wechselrichters
Kéfiglaufer
Frequenzproportional
oder Verstellung stetig
e
Schleifringlauf moglich, verlustarm
Spannungsdnderung
er

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 dndert bei Variation
der Stinderspannung und der Frequenz den Gesamtstrom der ASM und damit stets den Hauptfluss
und das Moment. Anmerkung: Im Folgenden wird die Flussverkettung % auch kurz als ,Fluss®

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

Laststromdnderungsgeschwindigkeiten und ist wesentlich geringer als die Hauptfeldzeitkonstante

M8: Frequenzgesteuerte Asynchronmaschine (v1.8) 11



T, = —". Ziel ist es daher, einen drehmomentbildenden Strom i, und einen flussbildenden Strom i4
1

zu definieren, die wie bei der Gleichstrommaschine (GM) unabhéngig voneinander eingestellt
werden konnen. So wird eine hohe Regeldynamik erreicht, da sich i, mit der kurzen Zeitkonstante
T, und iy mit der langen Zeitkonstante T, dndert. Durch gezieltes Verstellen von iy kann somit das
Drehmoment rasch gedndert werden. Die Asynchronmaschine weist aber im Vergleich zur
Gleichstrommaschine ein wesentlich komplexeres Steuerverhalten auf (siehe Anhang). Bei der
Gleichstrommaschine mit Fremderregung konnen das Moment (M~I,) und die Flussverkettung
(¥~Ip) direkt getrennt voneinander geregelt werden, und somit sind Lastmomentspriinge schnell
und prézise ausregelbar. Zweckmaif3ig ist es daher, die ASM mathematisch so einfach wie moglich
zu beschreiben und die Regelung darauf aufbauend auszulegen. Eine wesentliche Grundlage dabei
bildet die Darstellung von Wechselgroen in Raumzeigern in der ,komplexen“ Querschnittsebene
der Maschine:

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

Im B-Feld im
Luftspalt

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

1 = l - E Y,
O Clarke-Transformation: a = E 2 2 | P (2.20)
' ¥, 3 BB '
0 +— —|\¥,

2 2
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Abbildung 12: Clarke-Transformation am Beispiel des Flussraumzeigers ¥

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 Drehoperator e (Park-
Transformation) gedreht wird, kann es, wenn der Winkel zwischen dem stdnderfesten
Koordinatensystem of und dem mit dem Flussraumzeiger ¥ rotierenden dq-System bekannt ist,
mit dem Flussraumzeiger mitrotieren, so dass ein zeitinvariantes System geschaffen ist. Der
Flussraumzeiger ¥ steht somit beziiglich des dq-Systems still.

Abbildung 13: Park-Transformation am Beispiel des Flussraumzeigers ¥

Beispiel:
Wird der Stdnderflussraumzeiger ¥ in die d-Achse des dg-Systems gelegt (¥ =¥,), 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 ausschlieflich fiir die Flussbildung zustdndig.

Auf eine tiefergehende Erklarung der Reglungsmaf3nahmen sei hier bewusst verzichtet, da sie den
Rahmen dieser Anleitung sprengen wiirden (siehe Vorlesung: Control of Drives). Daher wird hier
nur das Blockschaltbild (Abbildung 14) vorgestellt und kurz die wichtigsten Funktionsblocke
erklart. Dabei werden Sollwerte mit einem * gekennzeichnet, die Signalflussrichtung ist der
jeweiligen Pfeilrichtung zu entnehmen. Zunichst wird in den drei Stringen des Motors der Strom
gemessen und durch eine Park-Transformation in das dq-System iibergefiihrt. Die so entstandenen
Istwerte der Stromkomponenten iy 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 j, des Rotors aus den Drehgebersignalen erfasst werden
und auch dem Feldmodell der Maschine als Istwert zugefiihrt werden, kann hieraus der Winkel
zwischen dem stidnderflussorientierten dg-Koordinatensystem und dem stdnderfesten-
Koordinatensystem errechnet werden, der vor allem fiir die Park-Transformation gebraucht wird.
Den Sollwert der g-Stromregelung und damit der Regelung des Moments liefert der {iberlagerte
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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 ermittelt werden, ob
sich die Maschine im Grunddrehzahlbereich oder im Feldschwéchbetrieb befindet und daraus kann
der entsprechende Sollfluss bestimmt werden. Ausgangsgro3e 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 in d- und g-Richtung u, und u; , die dann in real existierende

Spannungen uy, uy und uyw tiber den Pulsweitenmodulator umgewandelt werden. Diese
Sollspannungen U, U, und u,, dienen dann zur pulsweitenmodulierten Ansteuerung der
Transistoren im Umrichter, was im folgenden Kapitel néher beschrieben wird.

n

Drehzahlregler g- Stromregler " d q o B
n | Flusssteuerung Uy
> d- Stromregler »/ a.B U, v, W
uy fuy] uw’
E E A 4 A 4 {V
Ny i Ny
B yay
e——o
Feldmodell dafl fas/l
der ) i ) < ) i
. ¢ . - Frequenzumrichter
ASM Al - < v
lg
a, A
A A lw /-
] 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
netzgefiihrter Gleichrichter, welcher die WechselgréBen des Netzes in Gleichgrof3en umwandelt,
daher spricht man auch von einem AC-DC-Wandler (alternate current to direct current) und zum
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anderen befindet sich auf der Maschinenseite ein selbstgefithrter Wechselrichter (DC-AC-Wandler),
welcher die Gleichgroflen in WechselgroRen umwandelt. Ein weiterer Grundbaustein des
Frequenzumrichters ist der Zwischenkreis, der fiir die Zwischenspeicherung der Energie erforderlich
ist. Als Zwischenspeichermedium werden hier Kondensatoren verwendet. Sie sind so bemessen,
dass die Spannung stark geglattet wird und als Gleichgrol3e betrachtet werden kann, so dass eine
Entkopplung der beiden Briicken von AC-DC-Wandler und DC-AC-Wandler erfolgt. Der
Vollstandigkeit halber sei erwdhnt, dass als Speichermedium prinzipiell auch Spulen
(Induktivitaten), 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 Gleichrichterbetrieb
arbeiten. Die Energie wird in einem am Zwischenkreis angebrachten Bremswiderstand verheizt,
wenn der netzseitige AC-DC-Wandler nicht riickspeisefdhig ist (wie z.B. der hier vorgestellte
Dioden-Gleichrichter). Der Gleichrichter ist als B2- (bzw. B6-) Briicke aufgebaut [11], [12]. Er
besteht aus vier (bzw. sechs) Dioden, die mit natiirlicher, also netzgefithrter Kommutierung
arbeiten. Er ist somit nicht steuerbar und liefert i.A. eine konstante Zwischenkreisspannung Uj.
Dieser fremdgefiihrte Stromrichter nimmt induktive Blindleistung auf, die so genannte
Kommutierungsblindleistung. Der Wechselrichter (DC-AC-Wandler) besteht aus sechs abschaltbaren
Leistungshalbleitern (zumeist IGBT 's) mit antiparallelen Freilaufdioden, welche den Strom fiihren,
wenn z.B. bei positiver Ausgangsspannung ein negativer Strom in diesem Strang gefiihrt werden
muss.

Frequenzumrichter
| Netzgef. Gleich- Selbstgef. |
Strom- spannungs— Stromrichier
| richter zwischen— | Asynchronmeotor
kreis iU
?g% : + . Last
] = = .
: 220V | | +l!§0 uuoluuv | IV_ et

50HZ | Ug
1~ | - +l%l Uvo | by Uy

= / 3~ L

| [

Abbildung 15: Aufbau des Frequenzumrichters

Um die Ausgangsspannungen des Wechselrichters bestimmen zu konnen, ist es sinnvoll, einen
virtuellen Zwischenkreismittelpunkt ,0“ einzufiihren (Abbildung 15). Damit koénnen die
Spannungen uyo, Uy und uwo nur die zwei Werte +Uy/2 und -Uy/2 annehmen. Die symmetrische
Drehstromlast (uys+uys+uws = 0, iy+iy+iw = 0), kann hingegen mehrere Werte annehmen, und
es ergeben sich folgende Berechnungsvorschriften [11], [12].

2 1 1

Uys =+§uuo—§uvo—§uwo (3.1
1 2 1

UVS :—guuo +§uVO_§UW0 (32)
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1 1 2
Uys =—§uuo—§u\,0+§uwo 3.3)
Zu beachten ist, dass der Zwischenkreismittelpunkt O und der Sternpunkt S der Last nicht das
gleiche Potential aufweisen, so dass diese (falls zugédnglich) nicht miteinander kurzgeschlossen
werden diirfen:

1
U, =§(uUO+u\,0+uWO)¢O (3.4)

3.2. Ansteuerung der Schalter
3.2.1. Unterschwingungsverfahren

Prinzipiell gibt es fiir Umrichter mit konstanter Zwischenkreisspannung Uy verschiedene Verfahren,
um die Amplitude ljsund Frequenz f; der Ausgangsspannung beliebig einstellen zu konnen. Allen

Verfahren ist gemeinsam, dass sie die konstante Zwischenkreisspannung Uy in einzelne
Spannungsblocke zerhacken (,choppen“), und mit positiver oder negativer Polaritit an die
Motorwicklungsklemmen legen. Die Anzahl der Spannungsblocke je Zeiteinheit und die Dauer der
Spannungsblocke und der spannungslosen Pausen dazwischen legt die Spannungskurvenform der
Ausgangsspannung fest. Die Fourier-Grundschwingung dieses Spannungsverlaufs ist die nutzbare

Spannung. Thre Amplitude ljs und ihre Frequenz f; legen den Fluss ¥ in der Maschine fest.

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

Zum Verstindnis soll hier eine sinusbewerte PWM nach dem Prinzip des
Unterschwingungsverfahrens erklart werden (Abbildung 17). Dabei wird eine feste
Dreiecksspannung ug, mit drei zueinander um 120° phasenverschobenen Sinus-Steuer-Spannungen
(Ustever 1/ Ustever v/ Usteer,w) ~ verglichen. Solange die jeweilige Steuerspannung grofler 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 +
Uq oder Null, also die o.g. Spannungsblocke in sinusbewerteter Breite. Somit ist auch gleichzeitig
eine Verriegelung zwischen den oberen und unteren Schaltern der Stringe geschaffen, die einen
Kurzschluss des Zwischenkreises bei gleichzeitigem Einschalten beider Schalter verhindert.

3.2.2. Synchrone und asynchrone Taktung

a) Synchrone Taktung

Zu beachten ist, dass die Frequenz der Dreieckspannung fs (siehe Abbildung 17) ein ungerades
ganzzahliges Vielfaches der Grundschwingungs-Frequenz f;; sein muss, um dominante
Oberschwingungen vollstdndig zu unterdriicken. Innerhalb der Periodendauer 1/f; findet ein
Schaltspiel (Ein- und Ausschalten) statt, daher ist die Schaltfrequenz der Schalter fi., gleich der
Frequenz der Dreieckspannung fy,. Weiterhin sollten die Nulldurchgénge jeder Steuerspannung mit
den Nulldurchgidngen der Dreieckspannung so zusammenfallen, dass beide dort entgegengesetzte
Steigungen haben. Fiir die drei Steuerspannungen sind diese Voraussetzungen aus der Fourier-
Analyse nur erfiillbar, wenn das Frequenzverhaltnis m; = fina/f; 1 €in ganzes Vielfaches von drei ist:

m, =(2n +1)-3:% (mit n=01,2,3,..) (3.5)

s,1

Man spricht dann von synchroner Taktung. [11], [12], [13]

b) Asynchrone Taktung

M8: Frequenzgesteuerte Asynchronmaschine (v1.8) 16



Bei der asynchronen Taktung wird mit einer festen Schaltfrequenz f,..; der Transistoren gearbeitet.
Das Frequenzverhéltnis m; ist wegen der verdnderlichen Grundschwingung i.a. nicht mehr
ganzzahlig. Es treten daher bei der Fourier-Analyse der Ausgangsspannung neben der erwiinschten
Grundschwingung im Vergleich zur synchronen Taktung Ober- und Unterschwingungen auf. Ist
aber die Schaltfrequenz sehr viel grofler als die Grundschwingungsfrequenz, so sind nur die
Oberschwingungen mit Frequenzen im Bereich der Schaltfrequenz, der doppelten Schaltfrequenz
usw. wesentlich. Die Amplituden der anderen Spannungsharmonischen sind klein.

Beispiel:

fschare = 8KHZ, fi1 max= 300Hz

= m; = 26,67

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

Taktung verwendet.

3.2.3. Steuerbereiche der Stromrichter

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

~n

m. = Usteuer (3 6)
a " .
Udr
Die Spannungsamplitude der Grundschwingung Uys; ist diesem Modulationsgrad bei gegebener
Zwischenkreisspannung proportional (Abbildung 17):

U
. = —UsL (3.7)
U,/2
Fiir die Leiter — Leiterspannung der Grundschwingung gilt somit:
- - 3
qu,1 :ULL,l :7Udma (3.8)
U uv,1
4V3
(=1.103) +— — — —
|
|
0.866 +— — |
| |
! linearer
Steuerbereich
. ndfr nz-
> i< i< G

modulation

| |

! |

| [ m

| | a

% 1o : .

3.24
(fir mf=15)

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

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

In Abbildung 17 ist das beschriebene Verfahren fiir ein Frequenzverhéltnis von m¢ = 3 und ein
Amplitudenverhaltnis von m, = 0,7 gezeichnet. Subtrahiert man jeweils die Spannungen uyo, Uvo
und uwo, so ergeben sich die drei Leiter-Spannungen, von denen die Spannung uyy = Uyo-Uyo
gezeichnet ist.

3.3. Oberschwingungen

Neben der gewiinschten Grundschwingung enthilt die Ausgangspannung auch (unerwiinschte)
Oberschwingungen. Fiir den linearen Steuerbereich treten diese bei der Schaltfrequenz und ganzen
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Vielfachen davon auf, sowie den dazu gehorigen Seitenbdndern. Mit wachsender Aussteuerung
wdchst auch die Zahl der noch relevanten Amplituden in den Seitenbdndern. Da die Spannung nicht
sinusformig ist, ist demzufolge auch der Strom nicht sinusformig, er ist oberschwingungsbehaftet.
Diese Oberschwingungen tragen nicht zur Drehmomentbildung bei, verursachen jedoch Verluste.
Ziel ist es, diese Oberschwingungen so gering wie moglich zu halten um somit die zusatzlichen
Belastungen zu begrenzen. Hauptsadchlich wird der Strom durch die Induktivitdaten, vor allem der
Streuinduktivitat, geglattet. Daher ist es erstrebenswert, die Schaltfrequenzen so grofd wie moglich
zu wahlen, es muss aber beachtet werden, dass groflere Schaltfrequenzen auch erhohte
Schaltverluste in den Transistoren verursachen, so dass ein Kompromiss gefunden werden muss.

4. Versuchsaufbau und Inbetriebnahme

4.1. Versuchsaufbau

Der Versuch ist gemif3 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 fiihrt die
Leistung durch einen Konverter zuriick ins Netz. Verschiedene Belastungen konnen mit dem
Drehmomentregler auf der Fernbedienung eingestellt werden. (Zuschalten iiber Freigabe auf der
Fernbedienung méglich).

Achtung: Wird der Umschalter US1 auf Sinusbetrieb gestellt, 1auft die ASM sofort an, falls die
Versorgung S1 eingeschaltet ist!

4.2. Erfassung der MessgroB3en

4.2.1. Spannungsmessungen
» Essollen:
— die Umrichtereingangsspannung u., und
— die verkettete Standerspannung uasy der ASM

am Oszilloskop dargestellt und auch wahlweise mit Dreheisenmessgerdten bzw.
Digitalvoltmetern gemessen werden. Da der Messbereich des Oszilloskops nicht fiir Spannungen
im Bereich von iiber 230V ausgelegt ist, miissen diese durch einen geeigneten Teiler verkleinert
werden. Das Oszilloskop bendtigt weiterhin auf Masse bezogene Spannungen.
Potenzialdifferenzen zwischen zwei Punkten miissen z.B. durch eine Differenzbildung mit einem
Differenzverstiarker in eine massebezogene Spannung umgesetzt werden. Aulderdem bietet der
Differenzverstarker den Vorteil der Potentialtrennung. Jedem Eingang des Differenzverstéarkers
ist eine 2A-Sicherung vorzuschalten. Notieren Sie sich vor Versuchsbeginn das Teilerverhéltnis!

4.2.2. Strommessungen

= Es konnen 2 Strome am Oszilloskop dargestellt und auch wahlweise mit Dreheisenmessgerédten
bzw. Digitalvoltmetern gemessen werden (fertig verschaltet):

— Umrichtereingangsstrom iye,
— Aullenleiterstrom 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 Sekundéirseite des Stromwandlers wird an einem Prézisionswiderstand Rpes der
Spannungsfall gemessen, der proportional zum Priméarstrom iy ist. Die Spannungs-versorgung
der Wandler erfolgt {iber ein externes Netzteil (£15V / bipolar). Notieren Sie sich vor
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Versuchsbeginn das Ubersetzungsverhiltnis ii; des Stromwandlers und die GroRe des
Messwiderstandes Ry, beachten Sie dabei die Messanordnung bei IThrer Auswertung!

4.2.3. Drehzahlmessung

Die Drehzahl wird mit Hilfe eines digitalen optischen Drehgebers (Inkrementalgeber) gemessen,
dessen Signal sowohl dem Umrichter als auch dem Universalzédhler zur Verfiigung gestellt wird. Die
Versorgung des Drehgebers erfolgt iiber den Umrichter (+24V/ unipolar), der daher immer, auch
bei den Messungen im Sinusbetrieb, eingeschaltet bleiben 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 Liicken, die so genannte Inkrementalspur. Auf einer zweiten zusitzlichen 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 gegeniiberliegenden 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 1
)
N
I

Asynchronmaschine

’ 1 OO o osalosiop
z@@o %

Differenzverstarker

Abbildung 18: Spannungsmessungen mit dem Oszilloskop

Stromwandler

Abbildung 19: Strommessungen mit dem Oszilloskop
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Lichtquelle Kondensor

Abtastplatte

e
y,

/ \ Referenzmarke

Abbildung 20: Prinzip der photoelektrischen Abtastung

° td-'l- l-l --;fl:I

Abbildung 21: Inkrementsignale HTL

Die Photoelemente erzeugen sinusformige Stromsignale, die dann durch eine Folgeelektronik
digitalisiert werden. Aus den so gewonnenen HTL-Rechteckimpulsen (HTL: Hochvolt-Transistor-
Logik) kann eine genaue Zuordnung der Drehzahl und der Drehrichtung erfolgen. Dazu stehen zwei
Ausgangssignale u,; und u,, die um 90° elektrisch zueinander versetzt sind, zur Verfiigung sowie
ein Referenzimpuls u,y, der mit den Inkrementalsignalen verkniipft ist. Die Spuren u, und u,,
liefern im Versuch jeweils 1024 = 2'° Impulse pro Umdrehung. Die so genannte ,Nullspur“ uso
liefert einen Impuls je Umdrehung und dient zur Positionserkennung des Motorldufers. Der Impuls
der Nullspur dient als Referenzpunkt.

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

4.2.4. Drehmomentmessung

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

M,=p-¥-I, 4.1)

Der Faktor p-¥ ist die Flussverkettung der Ankerwicklung mit dem Stdnderhauptfluss und kann

als konstante Grof3e aufgefasst werden, solange die Gleichstrommaschine mit konstanter Erregung
und somit konstantem Fluss betrieben wird, denn die Flussverkettung der GM ist dem Erregerstrom
proportional ¥ ~ | ;. Daher ist wdhrend des Versuchs stets der Erregerstrom von I; = 0,25A zu
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kontrollieren und gegebenenfalls zu korrigieren. Zur Bestimmung des Drehmoments, welches an
der Welle zur Verfiigung steht und somit von der ASM aufgebracht werden muss, gehen Sie
folgendermal3en vor:

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

— Stromwarmeverluste im Ankerkreis P,

— Stromwarmeverluste im Erregerkreis P, ;

— Biirsteniibergangsverluste P,

— Ummagnetisierungsverluste P,

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

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

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

P,=U,-lI,+R,-12+P, ., +P, (4.2)

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

Pm
M=-—"-, Q =2zn (4.3)

Q

m

Die Widerstdnde im Ankerkreis wurden im Kaltzustand der Maschine bei 20°C gemessen und
miissen daher bei der Berechnung des Drehmoments auf den betriebswarmen Wert nach Gleichung
4.4 umgerechnet werden. Dabei ist der Kehrwert des Temperaturkoeffizienten fiir Kupfer 235°C
(Aluminium 225°C). Laut VDE 0530 Teil I ist die Bezugstemperatur fiir eine Maschine der
Warmeklasse E 75°C.

R 235°
warm — 35 C + ‘9warm (4.4)

Riac 235°C + Gy

Ankerwiderstand R, ,, [€] 1,17

Wendepolwiderstand R, .
[Q]

0,57

Tabelle 4: Widerstande im Ankerkreis

Der Biirstenspannungsabfall U, kann als konstant angenommen werden, bei Kohlebiirsten 1V pro
Biirste, das heil3t 2V bei zwei in Reihe geschalteten Biirsten (Plus- und Minuspol).

P=2U,-I, (4.5)

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

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

fiir bestimmte Drehzahlen bestimmt. Abziiglich der Stromwérmeverluste im Anker und der
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Biirsteniibergangsverluste ergeben sich die Ummagnetisierungs- und Reibungsverluste. Da im
Versuch ein konstanter Erregerstrom eingestellt werden soll, ist lediglich die Abhangigkeit der
Ummagnetisierungs- und Reibungsverluste von der Drehzahl relevant (Abbildung 22). Sie konnen
die bendtigten Punkte im Diagramm ablesen oder die dazugehorige Naherungsfunktion 2. Ordnung
(vgl. 4.6) verwenden, dabei ist die Drehzahl in 1/min einzusetzen!

P

Re+R

2
n n
=P -P,,-P = -9-107° + -002 |W 4.6
0 Cu,a b [( min -1) (mln —1} ] ( )

150

140

130
=5 12 zé
. £ 110
Sa 100 /
5., 9%
3% 80
- = 70
£ 60 Pt
E2 50
€35 40
5% 3 s

20
10 o
0 seet

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Drehzahl n [1/min]

Abbildung 22: Ummagnetisierungs- und Reibungsverluste A..x der GM in Abhangigkeit der Betriebsdrehzahl n bei

konstanter Erregung 4 = 0,25A

4.3. Inbetriebnahme

1.
2.
3.

8.

Alle Schalter (S1, S2, S3) sind auf Position ,,0“ zu stellen.
Umschalter US1 sind auf Position ,,0“ zu stellen.

Uberpriifen Sie mit Ihrem Betreuer die feste Verkabelung nach Abbildung 36. Diese Kabel
sind mit violetten Schildern gekennzeichnet und diirfen beim Versuchsabbau nicht entfernt
werden!

Der Versuchsstand ist bereits entsprechend Abbildung 36 verkabelt.

Schliel3en Sie den Differenzverstarker (Anschluss: uyer, und uasy), das Oszilloskop (Messung:
UNetz> Uasm, Inetz UNd iasy) und das Multimeter (Stromwandler: Ausgang 1 fiir Iasy) an.

Ihr Betreuer hat die Einspeisungen von Transformator I und Transformator III
einzuschalten.

Einschalten der benotigten Gerdte: Oszilloskop, PC, Netzteil, Differenzverstirker,
Universalzdhler, Umrichter (Schalter S2), Umrichterfreigabe ,,gesperrt“!

Inbetriebnahme abgeschlossen.

Notieren Sie sich das Typenschild der ASM, das Ubersetzungsverhéltnis ii; des Stromwandlers und
die Grolle des Messwiderstandes Rp.s, beachten Sie dabei die Messanordnung bei Threr
Auswertung. Des weiteren notieren Sie sich das Teilerverhéltnis des Differenzverstarkers von U,:U,!
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5. Versuchsdurchfiihrung

Wiéhrend des gesamten Versuchs ist der Priifling in Dreieckschaltung verschaltet, beachten Sie dies
bei Threr Auswertung! 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 konnen unzuldssige Belastungszustinde mit zu hohen
Ankerstromen auftreten!

5.1 Asynchronmaschine am Sinusnetz

5.1.1. Anlauf und Leerlauf der ASM am Sinusnetz

Oszilloskopieren Sie i; bzw. u; fiir den Leerlauf und den Anlauf der ASM

Schalten Sie die Sinus- Einspeisung ein (Schalter S1).
Umrichterfreigabe ,,gesperrt!
Stellen Sie den Umschalter US1 auf Sinusbetrieb (Position 1),

Achtung: Die ASM lauft damit sofort an, beobachten Sie den Anlaufstrom!
Notieren Sie sich den Leerlaufstrom I, und die dazugehorige Stdnderspannung U; der ASM.

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

Fiihren Sie mit dem Oszilloskop eine Fourier-Analyse der Maschinenspannung us 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 fiir Motorbetrieb aufzunehmen: n(M)

Aufzunehmende GréRen sind: I, 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 I, der Gleichstrommaschine ist in 1 A-Schritten bis zu einem maximalen Strom der ASM
I, = 3,5A zu verstellen.

Die Belastung kann {iber den Umschalter auf der Position 1 eingeschaltet werden.

Schalten Sie die Sinuseinspeisung (Schalter S1), den Umschalter US1 und die Erregung der GM ab.

I,/ A 0 1 2 3 4 S5 6

Ua/ V

I,/ A

n/ min™

Tabelle 5: Messwerte Aufgabe 5.1.2 — 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 Drive-Manager. Es erscheint Abbildung 23.

E3

m Hinweis zur Testversion

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

Diiese Lizenz st gliltig bis
SatJan 10 08:31:05 2004

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, schliefen Sie es. Falls Abbildung 24 nicht
erscheint, iiberpriifen Sie die Anschliisse und starten Sie manuell eine neue Identifikation.
Klicken Sie dazu im Meniipunkt Kommunikation— Verbindungsaufbau — Eingelnes Gerdt an

»

oder driicken Sie den folgenden Button in der Mendileiste:

II.

Aktives Gerat

Tep

Adiesse:

CD&32.004

1

Busstatus

Aktives Busspstem:
LUSTBUS

Ubertragungsrate:

57600

Sumbaolischer Mame:

———

Tailnehmerzahl: 1

bit/s

[ Name

[Zustand

Adresse | Gerdt
1 COA32.004

Enschaltspene

Abbildung 24

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

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

x|

=]

. = z TS
t. Erstinbetriebnahme...

Voreingestellte Losung:

Grundeinztellungen. ..

.
L *
"rsppmunnnnt?®

[ ||

Istwerte. .. |

I

Fehler M armung... |

Einstellung im Gerit speichern |

Analogsollwert & Korrektur, Drehgeber

fibbrechen

Erweitert >

Hilie

Abbildung 25
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Fiihren Sie nun eine Erstinbetriebnahme geméafd Abbildung 26 durch. Zunéchst stellen Sie im
Meniipunkt Erstinbetriebnahme— Regelungsverfahren die Option “U/f-Kennlinien -steuerung“
ein. Danach gehen Sie in das Menii der Erstinbetriebnahme— Motordaten— Typenschild und
geben die Daten des verwendeten Asynchronmotors an. Weiterhin aktivieren Sie die
Auswertung des PTC-Widerstands durch Weiterbldttern im  Motordatenmenii:
Erstinbetriebnahme—  Motordaten— Motorschutz.

Erstinbetriebnahme E‘
_ 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
®e0eoeeee®®® Kentnis iber di physialischen Eigenschaften lhrer q

Antriehsmaschine

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]
oo
et ...o o...
4 .15'25”35.3}"1‘1.1 Mutorschidz | Trégheitsmomente | Drehgeber | M > Motorschiitz | Trégheitsmomente | Drehgeba.r Motorschutz 1 o Kl
.

1. Nennzpannung
230 W

Temperaturiiberwachung:

B Typenbezeichnung Matar;

> | g mit PTC nach DIN 4
2. Nennstrom _—
A bet-liberwachung:

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

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

E: nin S F T a6

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 selbstindig (Abbildung 27). Die ,Freigabe“
(Kippschalter am Umrichter) muss dazu erteilt sein. Die Identifikation dauert ca. 3 Minuten,
es werden alle fiir die Regelung bendétigten Parameter des Motors ermittelt, wie z.B. der
Statorwiderstand und die Induktivitidten. Anschlielend speichern Sie die Einstellungen im
Gerat.
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Bitte warten,
das Umrichtermodul identifiziert
den Motor ...

|dentifik.ation abbrechen

Abbildung 27

Schalten Sie die I[xR-Lastregelung (Abbildung 28) ein:

Regelung— IxR-Lastregelung

Erstinbetriebnahme

Wihlen Sie eine von vielen voreingestelten Losungen,
auch Applikstionsdatensétze (ADS) genannt, mit cer hr

Arntrieh einfach und schnell auf Ihre Applikation
parametriert wird

WVoreingestellte Losung...

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

Regelungsverfahien,

2 B

Matordaten...

Grundeinst. dnderr...

‘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.

Einstellung im Gerdt speichem

Beenden

Hauptfenster—

2.004 einstellen

1%@

Erstinbetriebnahme...

Lisung:

Analogzalwert & Komektur, Drehgeber

Giundeinselungen... |

x|

Erstinbetriebnahme...

Istwerte. .. |

A ,

Fehler arnung... |

n |

4 im Gerit sy

m

0 .
Grundeinstellungen... 3 Enweitert »» ‘.
e
AT TR \

Voreingestelite Losung: Tt i 1Y
- - LR /
Analogzollwert & Korrektur, Diehgeber /
Eingange.. /
ﬂ . auEy """.'.'."’
o .

fusginge.. | Selwer/Mampen.| ® Fegelng. |8 Motor und Geber,

L]

L AT T iR
Sre= =

Bussysteme.. | Datensiize.. | KP200 Einstellen.. |
T ummml"' Q
lstwerte.. | FehlerMwarung. |

Abbrechen Hife

Abbrechen ‘ Hife | I Einstellung im Geriit speichern ‘

ert—

Erweit

Regelung U/f-Kennlinie @

Uf-Kennlinie

cns1 O cos: O
-

cocost Deosz O cost Dcosz O
[ELLLL LT

N e S—

) .
® Sthomgefihrter Hochlauf
S esmspansnnnat|OFF [0)=Kene ot

+

Schlupfkompensation

cost O cosz

Woreinstellung D51 R o | o o .
Sl Deaktivieren Sie
Yoreinstellung CDS2 alle anderen
|DFF (0] = Keine Yoreinstellung * .
| o, weiteren
Anpassen R asheqsin . .
: ST TPl || Funktionen in

Autsynchronizsieren | Antipendelung

‘ G\eichstrombremsen| Elelc%stromﬁaren1 m:lule

] cost O cosz O

=]

.IIIIIQIIIIII

| mbbrechen

Abbildung 28

III. Es ist eine maximale Grundschwingungsfrequenz von f;; = 100 Hz einzustellen (Abbildung

29):

Hauptfenster — Erweitert— Sollwert/Rampen— Frequengbegrenzung
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Bl 1-CDA32.004 einstellen X

'I%

Erstinbetriebnahme... Grundeinstelungen.. |

(X

B8l Solwert - Frequenzbegrenzung

Voreingestelite Lisung:

Analogsollwert & Karrektur, Drehgeber

kennlinisndatenzatz 1 [CDS51) l Kennliniendatenzatz 2 [CDS2) ]

Begrenzung Frequenzsollwert:

1150, oy @ _@ tinimal Hz

Eingéinge... Tl M aimnal l Hio0] H z

oy Tan ann® o
Ausginge Fnllwen.z‘F!ampen Regelung | Motor und Geber | Sssmmsn
o Begrenzung Regelungsfunktionen:

Iatlfsl ol (T = ’—r
LR Absolut TE0D. Hz
Busspsteme. .. ‘ Datensatze... ‘ K.P200 Einstellen... |
| T | ﬁ
|stwerte... ‘ Fehler/w amung. .. ‘ gk | EbblBChBﬂ |
Einstellung im Geriit speichern | Abbrechen Hilfe:

Bl soltwert / Rampen

R | Fahrprofil t
TOZesEregqler Anrprarigeneratar
FE—'Sth’E—'qUEI"IZE-'I"I o .'""""'""'"'"""""":

—e

CELLLLLLEY T YON

; : 1
|SAO et o Frequenzbegrenzung o

v

i ‘....IIIIIIII--‘
Weitere Einstellungen |

Abbildung 29

Nun sind alle Voreinstellungen getroffen. Der Antrieb ist bereit, um in Betrieb genommen zu

werden. Dazu offnen Sie das Steuern-Fenster (Abbildung 30) mit dem folgenden Button in der
K o

Menileiste:

Um den Antrieb steuern zu konnen, muss die Umrichterfreigabe (Kippschalter) erteilt sein.
Folgende Funktionen stehen Thnen zur Verfiigung:

— Im Feld A konnen Sie den Sollwert fiir die Drehfeldfrequenz vorgeben.
— Mit dem Klicken auf den Button B konnen Sie den Antrieb hochfahren.
— Mit dem Button C kann der Antrieb gestoppt werden.

— Am Bargraph D kann der Betrag des Istwertes der Frequenz abgelesen werden.
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8 Frage X
~,  Durch die Furktion "'Steusm’
? i wird die Gerdteeinstellung verandert und nach
dem SchlieBen des Fensters wiederhergestellt.

Beenden Sie daher immer das Fenster "Steusm’ bevor
Sie die %erbindung zum Gerat abbrechenl

Machten Sie fortfahren?

Mein Hilfe |

ESteuern

Antrieb

/ /J

‘.
S NzgaannERRERREEERRE] t
"SEEsmmEEEmmEEnl (‘f“‘JEaT_______JJ‘1_}tF

3"'§tnppen [Endztufe sperrerﬁ'
Beversieren i
L] Py

Halten (mit Drehzahl 0) | R 1L

| 100 0 100

Betrag des Istwertes Beenden @
i i it

.
" un®
"ttrissasmsmsssssssssananstt

Beenden

ﬂ Information

Achtung!!!
1 Mach dem Schliefen dieses Dialogfensters kann
derMotor SOFOR T anlaufen, wenn ein Startbefehl anliegt!

o Hile

Abbildung 30
5.2.2. Aufnahme der U/f-Kennlinie und des Leerlaufstroms im Umrichterbetrieb

Die Klemmenspannung U ; und der Strom I;; der ASM ist in Abhédngigkeit von der Stinderfrequenz
fs1 bei abgeschalteter Belastung (Leerlauf) aufzunehmen: Us;(f;1) bzw. I;1=I,(f;1) im Bereich 10Hz

<fnu<2fxn.

Aufzunehmende GroRen sind: I, Usy, fs1, 1

fs/ Hz 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Us/V

I,/ A

n/ min*

Tabelle 6: Messwerte Aufgabe 5.2.2 — U/f Kennlinie im Umrichterbetrieb
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5.2.3. Oszilloskopieren von Umrichtereingangsstrom und -spannung

Oszilloskopieren Sie den Umrichtereingangsstrom iy, und die Umrichtereingangsspannung uye,
fiir Leerlauf der Asynchronmaschine bei einer Frequenz von f;; = 50Hz.

5.2.4. Messung der Schaltfrequenzen des Umrichters

Uberlegen Sie sich, wie die Schaltfrequenzen fia. des Umrichters nachgewiesen werden kénnen.

Dazu ist die ASM unbelastet bei einer Stdnderfrequenz von f;; = 50Hz zu betreiben. Beachten Sie
die Gerduschentwicklung bei den verschiedenen Schaltfrequenzen!

Oszilloskopieren Sie das ausgewéhlte Signal in Abhingigkeit der Schaltfrequenzen:

fsenair = 4 kHz, 8kHz und 16kHz

Zum Einstellen der Schaltfrequenzen im Drive-Manager gehen Sie folgendermal’en vor (Abbildung
31):

I. Klicken Sie im Hauptfenster auf Erweitert—Regelung —Endstufe

I —— T B
7 i Losung:
Y Uf-Kennlinie
[analogsalwert & Korekiur, Dishgsber
%} cost O cosz O cost O cosz D cost O cosz
i ‘ et { Enwsitert 5> ‘ Stromgefiihrter Hochlauf | Woreinstelung CDST Stromeinprégung| aufmagnetisiersn |
|DFF (0] = Keine Yoreinstelung j
e N + +
IR e 12 '{é,‘ f o (g WorEinstellung CO52 - -
ttt ey | = + - - +
- / T |DFF (0] = Keine Woreinstelung ﬂ 1‘
ingéinge..
gang - PP
s || FEbatn| o) e, |0 | hme ) Schlupfkompensation | Arpassen | | 1xR-Lastregelung
L]
L] L]
T o
#m% F' 'n ] ’ cost Qcoosz O cost O cosz O
Bussysteme.. | Dalensétze.. | KPZ00Einstelen.. |
A | | | [ tnie |
Aufspnchranizieren Antipendelung Gleichstrombremsen Gleichstromhalten ®  Endstufe ®
I | Sevevee®
Istwerte | Feterwarmnung . | O cost Qcosz O 0 O
Einstellung im Gerit speichern ‘ Abbrechen Hilfe Abbrechen |
[ |
E Endstufe

Schaltfrequenz s

Ok Abbrechen Ubernehmen

Abbildung 31

II. Stellen Sie gewiinschte Taktfrequenz ein bestétigen Sie mit OK und 6ffnen Sie
w2

das Steuern-Fenster ( )

5.2.5. Fourier-Analyse der Strom- und Spannungsverlaufe bei Umrichterbetrieb

Fiihren Sie eine Fourier-Analyse zur Erfassung der Oberschwingungen fiir die verschiedenen
Schaltfrequenzen am Oszilloskop durch. Welches Signal benotigen Sie dazu?

Dazu ist die ASM unbelastet bei einer Stdnderfrequenz von f;; = 50Hz zu betreiben.

Hinweis: Gehen Sie vor wie, in Aufgabenpunkt 5.2.4 beschrieben.
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5.2.6. Belastungskennlinien bei Umrichterbetrieb mit U/f-Kennliniensteuerung

Es sind folgende Belastungskennlinien fiir Motorbetrieb im Rechtslauf aufzunehmen:
n(M) fiir folgende Standerfrequenzen f; ;: 20Hz, 30Hz, 50Hz, 70Hz, 90Hz.

Der Ankerstrom I, der Gleichstrommaschine ist in 1A-Schritten bis zu einem maximalen Strom der
ASM I;; = 3,5A zu verstellen.

Aufzunehmende Groflen sind: Iy, Uy, I, n

Fiir die Lastmessungen ist die GM wie in 5.1.3 beschrieben wieder zuzuschalten! Stellen sie
zunichst den Drehmomentregler auf der Fernbedienung auf Null (Anschlag links).

Hinweis: Vor der Verstellung der Standerfrequenzen ist stets der Drehmomentregler auf der
Fernbedienung auf Null (Anschlag links) einzustellen!

I,/ A 0 1 2 3 4 S 6 6,5
U/ V

20 Hz

I,/ A

n/ min*

I./ A 0 1 2 3 4 5 6 6,5
U,/ V

30 Hz

I,/ A

n/ min*

L./ A 0 1 2 3 4 45 5 5,5
U,/ V

50 Hz

I,/ A

n/ min’*

I./ A 0 1 2 2,5 3 3,5 4 4,5
U,/ V

70 Hz

I,/ A

n/ min*’

I,/ A 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Uas/V

90 Hz

I,/ A

n/ min*’

Tabelle 7: Messwerte Aufgabe 5.2.6 — Belastungskennlinien Umrichterspeisung
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5.2.7. Belastungskennlinien bei Umrichterbetrieb mit Schlupf-Kompensation

Nehmen Sie folgende Belastungskennlinien fiir Motorbetrieb im Rechtslauf auf:
n(M) fiir folgende Standerfrequenzen f;;: 30Hz, 50Hz, 70Hz.

Der Ankerstrom I, der Gleichstrommaschine ist in 1A-Schritten bis zu einem maximalen Strom der
ASM I;; = 3,5A zu verstellen. Aufzunehmende Grof3en sind: I;;, U, I, n

Abhéngig von der Belastung kann der Umrichter die Grundschwingungsfrequenz f; ; leicht erhohen,
um den Schlupf s zu kompensieren.

Stellen Sie im Drive-Manager die Schlupf-Kompensation ein (Abbildung 32) und iiberpriifen Sie den
Korrekturfaktor der Kompensation, der den Nennschlupf sy der Maschine darstellt. Wie grof3 sollte
dieser sein?

B8l 1-CDA32.004 einstellen % B8l Regelung Uif-Kennlinie
_ } il Lasung:
|5 [Analogsollwert & Konektur, Dishgeb UA-Kennlini
%} halogsollwert & Konsktur, Drehgeber ’ cost 0 cosz O ennlinie cost O cosz O cost O cosz O
e | Grundeinstel ‘ [ Emelert> ] Stromgefiititer Hochlauf Voreinstellung CDS1 Stmmeinprégung| Aufmagnetizieren |
| OFF (0] = K.eine Yareinstelung j 4 ¢
P ~ + +
‘ o (&) _@ f 7 e e Wominstelung CDS2 [ N —— — . ]|
2 —\/ =4 + s s +
Eingange. .. /qoee o qeeccee #. . |DFF [0] = Keine Yoreinstelung j *
. . . e
fusginge.. | Solerampen.| §  Fegeung.. |® Motor und Geber.. | :. S chiupfkompensation |'. Anpassen | | 14R-Lastregelung
e 0 . .
1T ] o . L]
e ~epu Ao A cost B cos2
Bussysteme.. | Datensaize.. | KP200Einstelen.. |
‘ I | Aufzynchronisieren | Antipendelung | Gleichstrombremsen | Gleichstromhalten | Endstufe |
ltwete.. | Fehlewarung.. | ] cost B cosz 0 m] m]
Einstellung im Geriit speichern ‘ A eion Hile ' e o | Abbrechen |

| Schlupfkompensation

Kennliniendatenzatz 1 [CDS7) l K.ennliniendatensatz 2 [CD52) l

F.u.nthim--""""""""u.....

7. %

Filterzeit 0o T

Ok Abbrechen | Qbemehmen|

Abbildung 32
Hinweis: Vor der Verstellung der Stinderfrequenzen ist stets der Drehmomentregler auf der

Fernbedienung auf Null (Anschlag links) einzustellen!
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I,/ A 0 1 2 3 4 5 6 6,5
Uas/V

30 Hz

I,/ A

n/ min’*

L./ A 0 1 2 3 4 5 6 6,5
U,/ V

50 Hz

I,/ A

n/ min*’

L./ A 0 1 2 3 4 |45
U/ V

70 Hz

I,/ A

n/ min*

Tabelle 8: Messwerte Aufgabe 5.2.7 - Belastungskennlinien Umrichterspeisung mit Schlupfkompensation

5.2.8. Belastungskennlinien bei Umrichterbetrieb mit feldorientierter Regelung

Es soll die Belastungskennlinie mit feldorientierter Regelung fiir folgende Frequenzen
aufgenommen werden:

n(M) fiir f;;: 20Hz, 30Hz

Der Ankerstrom I, der Gleichstrommaschine ist in 1A-Schritten bis zu einem maximalen Strom der
ASM I;; = 3,5A zu verstellen. Aufzunehmende Grofen sind: I3, U, I, n

Im Gegensatz zu den bis jetzt gesteuerten Verfahren soll die ASM nun geregelt betrieben werden.
Dazu ist die feldorientierte Regelung einzuschalten und die U/f-Kennliniensteuerung auszuschalten
(Abbildung 33). Dazu stellen Sie in der Erstinbetriebnahme— Voreingestellte Losung— Rot_2 ein:
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DA32.004 einstellen

ﬁ Erstinbetriebnahme E
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Abbildung 33

Beachten Sie, dass im Steuern-Fenster die Regelungsart feldorientierte Drehzahlregelung eingestellt
werden muss (Abbildung 34):

Antrieh

Starten [Endstufe freigeben)

Seo HOY
Sollwlt®eeececccc®®

o Hz
K B
-50 i 50

Betrag des Istwertes Beenden
1] Hz Hilfe

Abbildung 34
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I,/ A 0 1 2 3 4 5 6 6,5
Uas/V
I,/ A

20 Hz

n/ min’*

L./ A 0 1 2 3 4 5 6 6,5
U,/ V

I,/ A

30 Hz

n/ min*’

5.2.9. Lastspriunge mit feldorientierter Regelung

Es sollen folgende Groflen im Drive-Manager wéhrend des Zuschaltvorgangs oszilloskopiert
werden: i, ig, n, M

Fahren Sie die ASM mit einer Sollfrequenzvorgabe von f;; = 50Hz hoch und stellen sie einen
Ankerstrom der Gleichstrommaschine von I, = 3 A ein. Schalten sie die Freigabe auf der
Fernbedienung ein und beobachten sie die Drehzahl der Maschine.

— Speichern Sie die Diagramme zur spateren Auswertung als *.dat-Files ab.

A\

— Offnen Sie die Scope-Funktion mit folgendem Button in der Meniileiste:

— In der Kartei Kanal (Abbildung 35) stellen Sie die zu oszilloskopierenden Grofen ein und
bestétigen Sie den Aufnahmewunsch mit dem ,Hikchen“. Danach stellen Sie in der Kartei
Zeit eine Aufnahmedauer von etwa 4 Sekunden ein. Klicken Sie auf den Button Aufnahme
Starten. Jetzt konnen Sie die Aufnahme zu einem beliebigen Zeitpunkt starten, in dem Sie
auf Manuell Triggern driicken. Schalten Sie unmittelbar nach dem Triggern die Belastung zu.
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. ®0ccccce® : 0%
Manuell Triggern :' Abbrechen
Abbildung 35

6. Versuchsausarbeitung

6.1. Asynchronmaschine am Sinusnetz

6.1.1. Anlauf und Leerlauf der ASM am Sinusnetz

Typischerweise gilt bei ASM |, =0,3...0,81 . Berechnen Sie das Verhéltnis von Leerlaufstrom zu

Nennstrom der ASM und versuchen Sie zu erkldren, wieso dieses Verhiltnis bei dieser Maschine so
grof3 ist!

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

Welche Ordnungszahlen der Harmonischen treten in der Standerspannung der ASM auf?

6.1.3. Belastungskennlinie bei Sinusspeisung

Berechnen Sie das Drehmoment M(n) und geben Sie alle Zwischenlosungen an (siehe Hinweis)!
Zeichnen Sie die unter diesen Aufgabenpunkten ermittelten Kennlinien M(n) in ein Diagramm!

6.2. Asynchronmaschine am Umrichter

6.2.1. Aufnahme der U/f-Kennlinie und des Leerlaufstroms im Umrichterbetrieb

Zeichnen Sie die U/f-Kennlinie und die Iy/f-Kennlinie in ein Diagramm und erkldren Sie, wie die
Verlaufe zustande kommen!
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6.2.2. Oszilloskopieren von Umrichtereingangsstrom und -spannung

Durch welche leistungselektronische Schaltung kommen die oszillographierten Kurvenverldufe von
Eingangsstrom und Eingangsspannung am Umrichter zustande?

6.2.3. Messung der Schaltfrequenzen des Umrichters

Wie kommt es dazu, dass die Frequenz der gepulsten, verketteten Stinderspannung der Maschine
(Pulsfrequenz, siehe Abbildung 17) die der doppelten Schaltfrequenz ist?

Hinweis: Uberlegen Sie sich dazu, wie dieses Signal generiert wird.
6.2.4. Fourier-Analyse der Strom- und Spannungsverlaufe bei Umrichterbetrieb

Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Frequenzen der Oberschwingungen und der
Grundschwingung? Wie kommen die Amplituden zustande?

6.2.5. Belastungskennlinien bei Umrichterbetrieb mit U/f-Kennliniensteuerung
Berechnen Sie das Drehmoment M(n) und geben Sie alle Zwischenlosungen an (siehe Hinweis)!
Zeichnen Sie die unter diesen Aufgabenpunkten ermittelten Kennlinien M(n) in ein Diagramm!
6.2.6. Belastungskennlinien bei Umrichterbetrieb mit Schlupf-Kompensation
Berechnen Sie das Drehmoment M(n) und geben Sie alle Zwischenlosungen an (siehe Hinweis)!
Zeichnen Sie die unter diesen Aufgabenpunkten ermittelten Kennlinien M(n) in ein Diagramm!
6.2.7. Belastungskennlinien bei Umrichterbetrieb mit feldorientierter Regelung
Berechnen Sie das Drehmoment M(n) und geben Sie alle Zwischenlosungen an (siehe Hinweis)!
Zeichnen Sie die unter diesen Aufgabenpunkten ermittelten Kennlinien M(n) in ein Diagramm!

Wie kann es sein, dass bei der feldorientierten Regelung (FOR) die Maschine mit Synchrondrehzahl
ein Drehmoment entwickelt? Sollte dies nicht null sein?

6.2.8. Lastspriinge mit feldorientierter Regelung

Die Werte von iq, 14, n, M stehen als Text-Datei zur Verfiigung. Zeichnen Sie deren zeitlichen
Verlaufe (z.B. EXCEL). Diskutieren Sie die Ergebnisse. Wieso bleibt der d-Strom beim
Drehmomentsprung konstant?

6.3. Vergleich der Asynchronmaschine am Sinusnetz mit der Asynchronmaschine am
Umrichter

Wieso ist im Leerlauf der Maschine das Moment nicht null?

Wie kommt der Unterschied zwischen Umrichterbetrieb bei f;; = 50Hz und Sinusbetrieb zustande?

Hinweis: Beachten Sie die Spannungen!

Vergleichen Sie die einzelnen ermittelten Belastungskennlinien aus 6.1.3, 6.2.5, 6.2.6 und 6.2.7
miteinander!

Hilfe: Berechnungsbeispiel fiir das Drehmoment

1
o Bei einer Drehzahl von n =1152 —— wird eine Ankerspannung U, = 77V und ein
min

Ankerstrom I, = 3A gemessen

o Daher ist die nutzbare elektrische Leistung P, = U, * I, = 231W
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o Die Stromwérmeverluste sind: Pcya = Ra+w)ywarm * I = 2,055 - (3A)? = 18,49W

. 235°C+75°C
wobei R(A+W),warm = R(A+W),kaltm = 1,699 ' 1,22 = 2,0559

o Die Biirstenverluste sind P, =2-Up [, =2-1V-3A = 6W
o Die Ummagnetisierungs- und Reibungsverluste sind laut Gleichung 4.6:
Pporr =n%+9-10"64+n-0,02 = 11522-9-1076 4+ 1152 - 0,02 = 34,98W
o Das heif3t die mechanisch zugefiihrte Leistung ist:
Py =Uy- I+ Ry I2 + Presr + Py, = 231W + 18,49W + 6W + 34,98W = 290,47W
o Und somit das Drehmoment:

B 20087W
° =0, o _1152min1 M

2m 60 s/min
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7. Schaltplan des Versuchsstandes

Transformator 1 Transformator 3
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230 ~~~ 230 ~
L1 L2 L3 L N
1 f —
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U 4
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! Differenzverstarker
Freigabe Drehmoment- 2x2 A T
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Abbildung 36: Versuchsaufbau
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9. Anhang: Prinzip der feldorientierten Regelung bei ASM

Das stationdre Ersatzschaltbild (ESB) der Asynchronmaschine (Vorlesung EMA, Kap. 5, giiltig fir
Us = konst, fg = konst,n = konst)  zeigt, dass der Statorstrom I[;=I,—1I in den
Magnetisierungsstrom I, und den (auf die Statorseite umgerechneten) Rotorstrom I; zerlegt
werden kann. Bei einer Drehzahlregelung muss n verdndert werden konnen. Das erfolgt iiber
Anderung der Statorfrequenz f; und, damit der Statorfluss konstant bleibt, iiber die Statorspannung

Us~fs. Dann dndern sich beim Regelvorgang gleichzeitig I, und I. Da Ly, viel groRer als L}, ist,

andert sich bei einer I;,-Anderung die wesentlich grof3ere magnetische Energie Wy, , = ELmII%, bei

I-Anderung die deutlich kleinere magnetische Energie W, . = %L’m(lr’)z. Folglich dauert eine Iy,-
Anderung deutlich linger als eine I}-Anderung (ca. 20-30-fach) Bei der feldorientierten Regelung
sind dem Regelsystem neben U und f; die ESB-Parameter z. B. aus einer Messung bekannt, ebenso
die Drehzahl n und damit der Schlupf s. Dann kann rechnerisch der gemessene Strom I in [, und
I} zerlegt werden. Die Spannung Us = Uy, + Us, wird rechnerisch so in zwei Komponenten Uy, Us,
zerlegt, dass bei Anderung von U, nur I, nicht aber I, geidndert wird. Diese Zerlegung heilt
,Feldorientierung“, da I, das Hauptfeld erregt (Prinzip von F. Blaschke und K. Hasse, Deutschland,
1969). Das Drehmoment M, wird z. B. aus dem Hauptfluss ¢;, und dem Rotorstrom I; gemal$ der
LORENTZ-Kraftregel (M, ~ F, ~ By, - I}. ~ &y, - I;) gebildet. Beim Regelvorgang bleibt nun &} ~ I,
konstant, nur I} (und damit /) &dndert sich. So kann mit einer raschen I;-Stromanderung rasch das
Drehmoment M, fiir den Regelvorgang gedndert werden, um {iiber J - 2113—? = M, — M die Drehzahl
n zu andern, z. B. n einem neuen Sollwert ng,,; anzugleichen. Beim Betrieb mit f; > fy, wo
Us = U max den Maximalwert erreicht hat, wird der Hauptfluss &y, ~ 1 / £, geschwécht, um auch bei
hohen Drehzahlen n > ny fahren zu kénnen. Diese Hauptflussverringerung erfolgt bei f;-Steigung

wegen Wy > Wy, langsam. Regelvorgédnge bei dann konstantem feldgeschwéchten Betrieb

werden wieder {iber die feldorientierte Regelung schnell iiber die I/-Anderung durchgefiihrt.
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10. Verstandnisfragen

1) Zeichnen Sie den Vier-Quadranten Betrieb eines drehzahlverdnderlichen Antriebs!

2) Zeichnen Sie das Drehmoment M einer ASM in Abhéangigkeit vom Schlupf s bzw. von der
Drehzahl n!

3) Bewerten Sie die Schleifringldufer-ASM, die polumschaltbare ASM und die Kéfiglaufer-ASM
bei konstanter Frequenz f sowie die Kéafiglaufer-ASM bei variabler Frequenz f hinsichtlich
Grenzleistung, Hochstdrehzahl, Bremsung, Drehzahleinstellung, Dynamik, Anlaufmoment,
Gewicht/Bauvolumen, Tragheitsmoment, Storanfilligkeit Wartungsbedarf, Wirkungsgrad
von Maschine und Stromversorgung sowie Anschaffungskosten fiir Maschine und
Stromversorgung! Skala: +++ sehr giinstig; --- sehr ungiinstig !

4) Geben Sie allgemein die Formel fiir den Schlupf s, das Spannungsiibersetzungsverhaltnis iy
und das Stromiibersetzungsverhédltnis @; der ASM an. Spezialisieren die
Ubersetzungsverhiltnisse fiir die Kéfigliufer-ASM!

5) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild der ASM und geben Sie die bekannten Gleichungen der
Maschenumlaufe an!

6) Welchen Einfluss besitzt die Stromverdrdngung auf das Anlaufmoment und das
Kippmoment? Berechnen Sie die Eindringtiefe fiir Kupfer bei f = 50 Hz!

7) Nennen Sie die fiinf Steuerverfahren fiir die Verstellung der Drehzahl! Skizzieren Sie
jeweilige Veranderung der Momentenkennlinie! Geben Sie auferdem die zugehorige
Lauferart und die Eigenschaften an!

8) Geben Sie den Kippschlupf der ASM an und zeichnen Sie den Momentverlauf fiir
verschiedene Lauferwiderstinde! Welchen Einfluss haben die Liuferwiderstdnde auf den
Betrag des Kippmoments? Bei welcher Lauferart konnen die Lauferwiderstinde beeinflusst
werden?

9) Wie unterscheidet sich die Momentenkennlinie bei frequenzproportionaler
Spannungsidnderung fiir Statorstrangwiderstand R; = O und fiir Ry #0 (Skizze)? Welchen
Einfluss besitzt der Statorstrangwiderstand auf die U/f-Kennlinie fiir konstante Fliisse?

10) Zeichnen  Sie die  M(n)-Kennlinien @ im  Konstantleistunsgbetrieb ~und im
Konstantmomentbetrieb!

11) Geben Sie die Kurzschlusszeitkonstante T; und die Hauptfeldzeitkonstante T, der ASM an
und vergleichen Sie beide! Welcher Stromanteil ist drehmomentbildend und welcher
Stromanteil ist flussbildend?

12) Zeichnen Sie einen Querschnitt durch die Maschinenebene mit sinusformig verteiltem B-Feld
im Luftspalt und geben Sie die Orientierung des zugehorigen Flussraumzeigers ¥ an. Mit
welcher Geschwindigkeit dreht sich der Flussraumzeiger ¥ beziiglich des Stators? Wie lasst
sich der durch die drei Stranggrof3en entstandene Flussraumzeiger ¥ durch ein orthogonales
Koordinatensystem darstellen?

13)Geben Sie die Clarke-Transformation als Formel und graphisch am Beispiel des
Flussraumzeigers ¥ an! Mit welcher Transformation wird der durch die drei Stranggrof3en
entstandene Flussraumzeiger ¥ in einem mitrotierenden Koordinatensystem ausgedriickt
und zeichnen Sie diese Transformation ebenfalls graphisch am Beispiel des Flussraumzeigers
b4l

14) Zeichnen Sie das Blockschaltbild zur feldorientierten Regelung!

15)Wie &dndern sich bei einem Lastsprung die folgenden GroRen: Motordrehmoment M., d-
Strom Iy, g-Strom I, und Drehzahl n?
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16) Beschreiben Sie den Aufbau des Frequenzumrichters!

17)Erlautern Sie die synchrone und die asynchrone Taktung? Wie werden diese Verfahren
genannt? Uberlegen Sie sich, wie die Schaltfrequenzen fia: des Umrichters nachgewiesen
werden kénnen!

18) Was beschreibt der Modulationsgrad m,? Welche Steuerbereiche gibt es beim 3-phasigen
Wechselrichter auf!

19) Skizzieren Sie den Verlauf der Spannungen beim Unterschwingungsverfahren mit mg= 3
(Dreifachtaktung) und m, = 0,7!

20) Erlautern Sie das Funktionsprinzip des Drehgebers!
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