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Berechnung des Drehmomentverlaufes einer Asynchronmaschine bei Speisung

mit gepulsten Rechteckspannungen

Von D. Naunin, Berlin

1. Steuerverfahren

Um die Drehzahl einer Asynchronmaschine mit Kaifig-
laufer zu verdndern, muss der Asynchronmaschine ein Wechsel-
richter vorgeschaltet werden, dessen Ausgangsspannungen
bzw. Ausgangsstrome in Betrag und Frequenz steuerbar sind.
Da der Wechselrichter im allgemeinen keine sinusformigen
Ausgangsgrossen hat, treten Spannungs- und Stromober-
wellen auf, die auch den Drehmomentverlauf so beeinflussen,
dass Pendelmomente entstehen. Grundsitzlich gibt es drei
Verfahren, nach denen der Wechselrichter zur Anpassung des
Stinderspannungsbetrages an die Drehzahl der Asynchron-
maschine bei Drehzahlen unterhalb der Nenndrehzahl ge-
steuert werden kann. (Mit « Nenndrehzahl» ist hier die Dreh-
zahl im Typenpunkt bei Nennspannung, Nennstrom und
Nennmoment der Maschine gemeint. Sie ist nicht identisch
mit der maximal zuldssigen Drehzahl, da es bei der Asynchron-
maschine auch einen Feldschwichbereich gibt [6; 11]1). Bei
der Beschreibung der Verfahren wird von der in Fig. 1 auf-
gezeichneten Prinzipschaltung des Systems Wechselrichter-
Asynchronmaschine ausgegangen. Der zwangskommutierte
Wechselrichter besteht in seiner Grundschaltung aus 6 steuer-
baren Ventilen und 6 Freilaufdioden und hat die Gleich-
spannung U- als Eingangsspannung. Die Wicklung der
Asynchronmaschine ist in Stern geschaltet; das Sternpunkt-
potential ist frei. Die drei Steuerverfahren des Wechsel-
richters sind durch folgende Merkmale charakterisiert:

Verfahren [: Der Asynchronmaschine wird der Stdnderstrom
vorgegeben; der Verlauf des Stromes, der tiber die steuerbaren

1 2 3
U-
4 5 6
- 43 ¢ ¢
],a Uab |,‘b Upe e

Fig. 1
Prinzipschaltung des Systems Wechselrichter—Asynchronmaschine
1, 2, 3, 4, 5, 6 steuerbare Ventile; a, b, ¢ Indizes fiir die Stranggrossen
der Asynchronmaschine; i,, i), i, Strangstrome; u,, uy, u, Strang-
spannungen; u,y, U, verkettete Spannungen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Ventile bzw. die Freilaufdioden fliesst, wird durch die Ziindungs-
zeiten der steuerbaren Ventile bestimmt. Der Verlauf der Maschinen-
klemmenpotentiale und der Stidnderspannungen ergibt sich dann
zwangsldufig aus den Stromflusszustdnden der Ventile. Es wird ein
rechteckformiger Stromverlauf angestrebt. Die drei Phasen fithren
jeweils positive bzw, negative Strome von 120%-Blocklinge wihrend
einer halben Periode der Stinderfrequenz. Die Eingangsgleich-
spannung des Wechselrichters ist konstant. Dieses Verfahren wurde
technisch von der AEG-Telefunken verwirklicht und Pulsverfahren
genannt [1; 2].

Verfahren 2: Der Asynchronmaschine wird eine rechteck-
formige Stinderspannung vorgegeben, deren Amplitude durch eine
Steuerung der Eingangsgleichspannung des Wechselrichters ver-
anderlich ist und dadurch den Lastverhiltnissen angepasst werden
kann. Dieses Verfahren wurde u. a. von der Siemens AG untersucht
und in [3] beschrieben.

Verfahren 3: Der Asynchronmaschine wird eine gepulste recht-
eckformige Stinderspannung vorgegeben, wobei durch zusétzliches
Hin- und Herschalten der Stinderklemmen zwischen den beiden
Sammelschienenpotentialen nach einem festen Pulsschema eine Er-
niedrigung des Spannungsmittelwertes wihrend einer Halbperiode
erreicht wird. Die Eingangsgleichspannung des Wechselrichters ist
konstant. Eine technische Verwirklichung dieses Verfahrens bildet
das Unterschwingungsverfahren der AG Brown Boveri & Cie., das
in [4; 5] erldutert wird.

Der Verlauf der Spannungen, Strome, Flisse und des
Drehmomentes fiir die ersten beiden Verfahren wurde in
[7; 8] dargestellt. Dieser Aufsatz behandelt die Berechnung
des Verlaufes dieser Grossen fiir das dritte Verfahren. Es wird
beschrieben, wie aufgrund eines speziellen Verlaufes von
Steuerspannungen die gepulsten Strangspannungen am Motor
entstehen. Auf die Auswirkungen anderer Steuerspannungs-

formen auf das Maschinenverhalten wird hingewiesen.

2. Ausgangsspannungen des Wechselrichters

Das Pulsschema des dritten Verfahrens, das den Strang-
spannungsverlauf der Maschine bestimmt, wird, wie in [5] be-
schrieben, mit Hilfe von zwei Steuerspannungen, ug und u,
erzeugt. Die Grundschwingungsspannung u«c hat einen recht-
eckformigen Verlauf, ihre Frequenz fo ist gleich der Stander-
frequenz f1 der angeschlossenen Asynchronmaschine. Fiir jede
der drei Phasen ist eine Grundschwingungsspannung not-
wendig, so dass die einzelnen Spannungen jeweils eine Phasen-
verschiebung von 120° zueinander haben. Die Hilfsspannung
uu hat einen dreieckformigen Verlauf, ihre Frequenz fu ist
grosser als fo. In Fig. 2a bis 2c ist qualitativ der Verlauf von
ug und wug fir den Fall fg = 9 fo gestrichelt eingezeichnet.
Der zeitliche Verlauf der Klemmenpotentiale und damit der
verketteten Spannungen der Asynchronmaschine wird durch
einen Vergleich von uc und um bestimmt. Bei ug — um > 0 er-
hilt die Maschinenklemme durch Ziindung des zugehorigen
Thyristors positives Potential, bei uc — uw < 0 negatives
Potential. Der entstehende Potentialverlauf ist ebenfalls in

(A 638) 879



a

r U2 ==

Fwmf /U VA A/AV] Ry |1

U-/21 / —
LA AN AR AR
S.'(U-/Z)j_"lv‘____v____\lé‘___,\/ Ly \V/
v
c LN A A A
t U-/Z ; \ /\r//\\-l/\\rl/\\ /
s AR AN RN B KARSERN § 1.3
T\ U\ e N _IZ
v V&m‘* v \7 Vv
d 2U-/3
U._/3
3 .o 2z Fi3
=(U/3) 3 3
L’.)1f—’-
e 20./3
t U3
S/ ¥ "
-QU-/3) &
! U./3
S-(U./3)

-(2U/3)

Fig.2
Verlauf der Klemmenpotentiale und gStrangsp::mnungen einer mit gepulsten
Rechteckspannungen gespeisten Asynchronmaschine,
fu =9 I Bg/ay = 0.67
a Verlauf der Steuerspannungen und des Klemmenpotentials fiir
Strang a
b Verlauf der Steuerspannungen und des Klemmenpotentials fiir
Strang b
¢ Verlauf der Steuerspannungen und des Klemmenpotentials fiir
Strang ¢
d Verlauf der Spannung an Strang a
¢ Verlauf der Spannung an Strang b
f Verlauf der Spannung an Strang c
pa, pb, ¢pc Klemmenpotentiale; 1,, u;, u, Strangspannungen;
U Wechselrichtereingangsspannung; w;¢ elektrischer Phasen-Winkel

Fig. 2a bis 2c¢ aufgezeichnet; das Potential der positiven
Sammelschiene wurde dabei mit +U-/2 und das der negati-
ven Sammelschiene mit —U_/2 angenommen. Es ist zu er-
kennen, dass die drei Klemmen der Asynchronmaschine zeit-
weise an einer Sammelschiene liegen. Die verketteten Span-
nungen und die Strangspannungen sind dann gleich Null, und
der Mittelwert wihrend einer Halbperiode verringert sich
gegeniber dem Rechteckspannungsverlauf im nicht gepulsten
Betrieb. Das Mass der Verringerung ist vom Verhiltnis der
Amplituden fic/dn der Steuerspannungen abhidngig. Hilt man
iu konstant, erreicht man durch Steuerung von ¢ eine An-
passung der Spannungen an die Drehzahl.

Um den Oberwellengehalt der entstehenden Spannungs-
und Stromverldufe gering zu halten und um fiir alle drei
Phasen nur eine Hilfsspannung verwenden zu konnen, sollte
das Frequenzverhiltnis fu/f¢ ganzzahlig und durch drei teilbar
sein.

880 (A 639)

Die Strangspannungen an den Wicklungen der Maschine
sind aus der Matrizengleichung

Uy, 1 2*’1 *l Pa
up | =5 —1 2—=11|e» (1)
Ue —1 '—‘l 2 Pe

zu errechnen, die unter Beriicksichtigung der Beziehung
g 4+ up + tte =0 2)

aufgestellt werden kann. Der Verlauf der Strangspannungen
ist in Fig. 2d bis 2f aufgezeichnet. Es ergibt sich, dass die
Maschine immer zwischen voller Spannung und Kurzschluss
gepulst wird. Der Halbwellenmittelwert der Strangspannungen
wird, wie beschrieben, durch das Amplitudenverhaltnis dc/dsa
bestimmt. Die folgende Berechnung des Fluss-, Strom- und
Drehmomentverlaufes geht von diesem Strangspannungsver-
lauf aus.

3. Grundlegende Gleichungen

Bei der Berechnung des dynamischen und stationdren Ver-
haltens der Asynchronmaschine hat sich die Darstellung der
grundlegenden Gleichungen mit Hilfe der komplexen Raum-
zeiger [7; 8; 9; 10] bewihrt, da durch sie das Verhalten leicht
in der komplexen Ebene veranschaulicht werden kann. Die
grundlegenden Gleichungen fiir das dynamische Verhalten
der spannungsgespeisten Asynchronmaschine mit Kifiglaufer
lauten unter der Voraussetzung sinusformigen Strom- und
Flussbelags und unter Vernachldassigung von Stromverdrin-
gung und Hystereseverlusten in Raumzeigerschreibweise
(Standergrossen haben den Index 1, Laufergrossen den Index
2):

wi = Rii + d¥,
dr
R ®
0= Raois + dY;z ~jv§’>2
P, = (Ln + Lo1) iy + Lnis
4)

'}'—;2 = Lniy + (Ln + Lo2) @2

u, i und ¥ sind die Raumzeiger fiir Spannung, Strom und
verketteten Fluss, wobeli sich ein Raumzeiger aus den Momen-
tanwerten nachfolgender, am Beispiel des Spannungsraum-
zeigers gezeigter Definition zusammensetzt :

2 Ua
u= 3 [1 azocz] up |mit o = i27/3 ®)

e

Dadurch gelten die Gleichungen fiir ein stinderfestes Be-
zugssystem, bei dem die reelle Achse in die Achsrichtung der
zum Index a gehorenden Wicklung fillt. R, Lo und Ln sind
der Wirkwiderstand, die Streuinduktivitit und Hauptindukti-
vitit eines Stranges. (Im Laufer wie im Stiander wird eine drei-
phasige Wicklung angenommen.) Alle Grossen sind auf eine
Windungszahl bezogen; v ist die elektrische Winkelgeschwin-
digkeit des Laufers.

Durch eine geeignete Zusammenfassung der Grossen in
Gl. (3) und (4), die im einzelnen in [10] beschrieben ist,
konnen diese Gleichungen in einem einfachen Strukturbild
dargestellt werden. Das Strukturbild, das in Fig. 3 aufge-
zeichnet ist, stellt ein VZ2-Glied mit den komplexen Raum-
zeigern f’l und ‘?z als Systemzustandsgrossen, der komplexen
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Fig. 3
Strukturbild der Asynchronmaschine als komplexes VZ2-Glied
ai’, a;’ komplexe Gegenkopplungsfaktoren; Cyo, ggl _I\)/Iitkopplungs—

faktoren; u; Raumzeiger der Eingangsspannung; ¥{, ¥y Flussraum-
zeiger

Eingangsgrosse w1 und folgenden, teilweise komplexen Kop-
plungsfaktoren dar:

al' = 51' = ———‘—Rl
o(Ln + Lo1)
worin

Ly
" (Ln + Lo1) (Ln + Lo?)

R
o (Ln -+ Laz)

. Ly 5’
“Int+La ®

=1

ay =0 —jv= jv

Cie

Ly p

Co1 = T ics o1

Mit Hilfe der in der Systemtheorie benutzten Methoden,
z. B. mit der Laplace-Transformation, kann der zeitliche Ver-
lauf der Zustandsgrossen bei verschiedenen Eingangsfunktio-
nen errechnet werden. Bei Anwendung der Laplace-Transfor-
mation gilt einschriankend, dass die Kopplungsfaktoren kon-
stant sein miissen. Das bedeutet, dass Berechnungen nur fiir
konstante Drehzahlen gelten.

Aus Fig. 3 geht hervor, dass die Strome keine Zustands-
grossen sind. Sie konnen nach einer Umformung von Gl. (4)
aus den Zustandsgrossen abgeleitet werden :

i1 = (01 %1 — Ca1 P2)/ R
5 N Q)
io=(— Ci2 W1+ 62 ¥2)/ R

Das von der Asynchronmaschine abgegebene Drehmoment
lasst sich aus der Gleichung

Ma=1,5zp - Im (¥Pail) (8)

mit zp als Polpaarzahl berechnen. Der hochgestellte Stern
kennzeichnet eine konjugiert komplexe Grosse.

Re

Im

Fig. 4
Verlauf des Spannungsraumzeigers u) in der komplexen Ebene
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4. Berechnungsverfahren

Beim Speisen der Asynchronmaschine mit sinusformigen
Spannungen rotiert der Spannungsraumzeiger ui: im stander-
bezogenen System mit der Kreisgeschwindigkeit der Sinus-
schwingung um den Koordinatenursprung. Seine Linge ent-
spricht der Amplitude der Sinusschwingung. Bei rechteck-
formigem Spannungsverlauf, wie er im zweiten Verfahren vor-
gegeben ist, ist die Lage des Raumzeigers jeweils fiir ein
Sechstel einer Periode im Koordinatensystem konstant; zu
Beginn jedes neuen Sechstels springt der Raumzeiger um 60°
weiter. Fig. 4 veranschaulicht dies. Die Amplitude der Span-
nung entspricht der Linge des Raumzeigers wi1. Im zweiten
Verfahren war die Linge des Raumzeigers steuerbar und wurde
dadurch an die Drehzahl angepasst. In dem hier behandelten
Verfahren wird der Mittelwert wihrend eines Sechstels einer
Periode dadurch erniedrigt, dass der Raumzeiger zwischen sei-
nem maximalen Wert, der durch die konstante Eingangsgleich-
spannung des Wechselrichters und das gerade betrachtete Sechs-
tel der Periode bestimmt wird, und Null hin- und herspringt.
Das ist aus dem Verlauf der Strangspannungen, die in Fig. 2d
bis 2f aufgezeichnet sind, nach Anwendung von GI. (5) zu ent-
nehmen. In Fig. 5a ist der Verlauf des Betrages des Spannungs-

[4y]
[“1R]
a 1 &)p=18CU1
G I e e
G)‘lt
|u | 3
[u1R]
b [ ywp=6w1
L g
x 2 wptt
'd
= W
3
Fig. 5
Verlauf von ‘u1| beim Pulsen wiihrend eines 60 °-Abschnittes
a Verlauf von u; bei w, = 18 wy

b Verlauf von uy bei w, = 6 w;
@, Pulskreisfrequenz; w; Stinderkreisfrequenz

raumzeigers, der aus Bild 2d bis 2f abgeleitet wurde, wihrend
eines Sechstels der Stinderkreisfrequenz wi dargestellt. uigr
ist der Betrag von u; bei vollanliegender Wechselrichter-
spannung. Es wird eine Pulsfrequenz eingefiihrt, die aus dem
symmetrischen Verlauf von w; wihrend des m/3-Abschnittes
zu entnehmen ist. Im vorliegenden Fall bei fu = 9fc betrigt
sie wp = 18w:. Fiir eine andere Frequenz fu dndert sich auch
wp. In Fig. 5b ist der Verlauf von w; bei wp, = 6w dargestellt;
das entspricht fu/fc = fu/ft = 3. Der Spannungsmittelwert
hdngt von ap ab; ap wird wiederum vom Verhiltnis iic/dm
bestimmt.

Der Berechnung des Drehmomentverlaufs liegt folgende
Uberlegung zugrunde:

Fiir das komplexe VZ2-Glied nach Fig. 3 sind die Uber-
tragungsfunktionen fiir beide Flussraumzeiger leicht zu er-
mitteln. Sie sind u.a. in [8] angeben. Da sich in der Asynchron-
maschine alle Vorginge wihrend einer Periode 6mal gleich-
artig wiederholen, wobei sie sich nur jeweils um 60° rdumlich
und zeitlich verschieben, braucht nur ein Sechstel einer Periode
betrachtet zu werden. Fir die Anfangswerte der Zustands-

grossen '1710 und 5_{’20, die im allgemeinen nicht Null sind, gilt
dabei

(A 640) 881



g'”l (w1t = w/3) = S_f’lo ein/3
)

Vs (w1t = 1/3) = Pao eins3

wenn mit # = 0 gerade der Beginn cines Periodensechstels
gekennzeichnet wird.

Die Eingangsfunktion nach Fig. 5 kann nach Fourier als
eine Uberlagerung von einem Gleichanteil w1, und von co-
sinusformigen Wechselanteilen mit der Amplitude ©wimp und
den Frequenzen m wyp (m = 1, 3, 5...) dargestellt werden:

up=uig+ ZUImp cos(mawpt)
m=1,35..

(10)

Die Werte fiir u1¢ und uimp sind aus folgenden Beziehun-
gen in Abhédngigkeit von ap zu errechnen:

| wig| = ap | wiR |
an

_ 2sin(apmm) |
mn

‘ Uimp \ Uu1ir ‘

Fiir das komplexe VZ2-Glied bedeutet der Anteil u1¢ eine
Sprungfunktion zu Beginn eines jeden Periodensechstels. Die
Cosinusteile sind ihr iiberlagert. Da es sich um ein lineares
System handelt, konnen die Ergebnisse fiir die Anteile der
Eingangsfunktion einzeln mit der Laplace-Transformation
berechnet und tiberlagert werden.

Die Berechnung des zeitlichen Verlaufs von &7’1 und &7’2 ist
formal einfach, wenn auch dadurch umfangreich, dass die

Ausdriicke fir —Q)’IO und gﬁzo sehr lang werden. Geht man
analog zu der in [8] fiir das zweite Verfahren durchgefiihrten
Berechnung vor, ergeben sich unter Beriicksichtigung von

. arta (@) — ay')?
bl,Z - 5 j: l/f

+ Ci2 Ca1

folgende Gleichungen fiir den Verlauf der Flussraumzeiger :
Mit diesen Gleichungen konnen nach Gl. (7) und (8) auch
die Strome und das Drehmoment berechnet werden.

7 (r) — a’ 1
L) =wm [bl b2 + b1 — b2 ((1

a’s by be — m? wy? (a’s + b1 + by)
(b12 + m? wp?) (b2? + m? wp?)

(

+ #imp [ cos(mawypt) +

1

b1 — b2

bi(as + b1)

b1?2 + m? wp?

+

= 1
+ %10 bi—b

c
R [1 T

mop (a2’ (b1 + bg) + b1 bs — m? my?)
e bt —

ba ((az’ 4+ b1 et — (az” + ba)e bg‘*)) - l1”;20 =

1

b1 — b:

15 . /\\ . I’.\\
/ N / N
A AT L O N W
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Fig. 6

Drehmomentverlauf einer mit gepulsten Rechteckspannungen gespeisten
Asynchronmaschine wiihrend eines 60 °-Abschnitts bei vn/z und
Nennliuferfrequenz
-— —gepulst, w, = 18 wy; nicht gepulst
M Drehmoment; My, Nenndrehmoment

5. Berechnungsergebnisse

Die Berechnungen des Verlaufs von Drehmoment, Fliissen
und Strémen wurden mit einem FORTRAN-Programm auf
einem Digitalrechner durchgefiihrt. Den Ergebnissen liegen
die Daten einer Asynchronmaschine mit einer Nennleistung
von 500 kW bei 100 Hz Nennstinderfrequenz zugrunde. Sie
sind in den Fig. 6, 7 und 8 dargestellt. Die Drehgeschwindigkeit
v ist als konstant angenommen, sie entspricht der halben
Nenndrehzahl. Die Liuferfrequenz hat ihren Nennwert; sie
wurde nicht als Parameter eingesetzt, da ihr Einfluss in [8, 11]
schon eingehend behandelt wurde. Der Spannungsmittelwert
und damit ap sind ausgehend von den stationdren Kennlinien
der Asynchronmaschine so festgelegt, dass bei sinusférmiger
Einspeisung Nennstrom und Nennmoment erzeugt wiirden.
Zum Vergleich sind jeweils gepulster und nicht gepulster Be-
trieb einander gegeniibergestellt, wobei bei nicht gepulstem
Betrieb w1, die Systemeingangsgrosse ist; es wurden nur die

ﬂ)]+

(b2® + m? 0p?) (ba? + m? sin (m oy 1) +

o)+
1 : (eblt _ ehgt)

(bz eh1t — by ebat)] +

@p?)
bs (a2’ + bs)

b22 + m?2 a)p2

Cs
b1 —

b

(b1 bs —m? wp2) cos (m wp t) + mwp (bi+ bz)sin (mwp 1) .

+ t1mp C12 [

1

N b1
+ b1 —b:

b;
—_ " . bt
e
(blz + m?2 wp?

b22 + m? Cl)p2

(b1* + m?* wp?) (bs* +m? wp?)

2

o] 4 5 2%,

bs (eblt — ebﬂt) +

+ Y’zo by [(al 4+ by)ePit — (@i’ + bg)ebst ]
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Fig. 7
Veriauf von ?1 und ?2 einer mit gepulsten Rechteckspannungen gespeisten
Asynchronmaschine wihrend eines 60 °-Abschnittes bei vn/z und
Nennliuferfrequenz

=-— gepulst, @, = 18 wy; nicht gepulst
—

5
v« Realteil der Flussraumzeiger; wB Imaginirteil der Flussraumzeiger

Wechselanteile weggelassen. Fiir alle Bilder gilt, dass zum
Zeitpunkt 7 = 0 der Spannungsraumzeiger gerade auf die
reelle Achse springt. Dieser Zeitpunkt entspricht w: ¢ = /3
in Fig. 2.

Es zeigt sich, dass Drehmoment- und Stromverlauf stark
durch das Pulsen beeinflusst werden. Der Flussverlauf wird in
Fig. 7 durch den Verlauf der zugehtrigen Raumzeiger in der
komplexen Ebene, die man sich in der Rotationsebene der
Maschine vorstellen kann, dargestellt. Er wird wenig verzerrt;
der Lauferfluss ist, da ?72 einen fast kreisformigen Verlauf hat,
fast sinusformig.

In Fig. 9 wird die Abhingigkeit der Pendelmomente und
der Stromoberwellen von der Drehzahl deutlich. Bei gleicher
Pulsfrequenz sind die Pendelmomente bei niedriger Drehzahl
grosser als bei hoher. Setzt man gleiche Pendelmomente voraus,
kann deshalb bei hoheren Drehzahlen die Pulsfrequenz herab-
gesetzt werden. Dies wird in der Praxis auch durchgefiihrt, da
dann vor allem die Anzahl der Umschaltungen fiir die Thy-
ristoren und die damit verbundenen Verluste zuriickgehen.

6. Andere Steuerspannungsformen

Die hier dargestellte Ermittlung des Verlaufes des
Spannungsraumzeigers aus den vorgegebenen Steuerspan-

Fig. 8

Verlauf eines Strangstromes einer mit gepulsten Rechteckspannungen

gesy t Asynchr

hine bei vn/2 und Nennliduferfrequenz
— —— gepulst, 0, = 18 wy; nicht gepulst
i1y Stdnderstrom in Strang a; iy, Amplitudenwert des Nennstidnder-
strangstroms
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nungen ug und um lasst sich auch auf andere Steuerspannungs-
formen anwenden.

Bei einer Phasenversetzung von um zu ug um eine halbe
Periode der Frequenz fu entsteht der gleiche ui-Verlauf. Da
sich aber die Anzahl der Umschaltungen erhéht hat, ist dieser
ucum-Verlauf nicht zweckmaéssig. Gibt man der Spannung uc
einen sinusformigen oder trapezformigen Verlauf und behilt
den dreieckformigen Verlauf von um bei, ergibt sich ein etwas
verdanderter Verlauf der Strangspannungen. Fig. 10 zeigt den
Verlauf einer Strangspannung bei uc = iic sin 2w f¢ ¢) und
bei im tibrigen gleichen Voraussetzungen wie in den bisherigen
Betrachtungen. Es treten zusitzliche Verzerrungen auf, die
sich im Raumzeigerverlauf dahingehend auswirken, dass der
Raumzeiger wihrend eines 60°-Abschnittes nicht nur zwischen
dem zu diesem Abschnitt gehorigen uir-Wert und Null hin-
und herspringt, sondern auch zwischen diesen und den + 60°
verschobenen wir-Werten. Das ldsst vermuten, dass zusétz-
liche Oberwellen und damit hohere Verluste auftreten. Die
Untersuchungen dariiber sind noch nicht abgeschlossen.
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Fig. 9

Verlauf des Drehmoments und eines Strangstromes eiizer mit gepulsten
Rechteckspannungen gespeisten Asynchronmaschine bei Nennliuferfrequenz

und w, = 18 @ys Parameter y

a Verlauf des Drehmomentes

b Verlauf des Standerstromes in Strang a
——=v =1/4 v, === v = 3/4 v,
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 6 und 8

7. Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren angegeben, mit dem der Strom- und
Drehmomentverlauf einer Asynchronmaschine mit Kiéfig-
laufer bei Speisung mit gepulsten Rechteckspannungen, wie
sie beim «Unterschwingungsverfahren » auftreten, berechnet
werden kann. Das Verfahren beruht auf der Darstellung des
Maschinenverhaltens durch Raumzeiger und komplexe VZ2-
Glieder. Die Entstehung der Strangspannungen an den Wick-
lungen der in Stern geschalteten Asynchronmaschine und der
Verlauf des zugehorigen Raumzeigers wird abgeleitet und der
Berechnungsgang fiir den Drehmoment- und Stinderstrom-
verlauf beschrieben. Fiir eine gegebene Asynchronmaschine
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Fig. 10

Verlauf einer Strangspannung einer mit gepulsten Rechteckspannungen
gespeisten Asynchr hine bei ug sinusformig, fII = QfG,
g/l = 0,67

werden die entstehenden Kurven mit der Drehzahl als Para-
meter berechnet und auf den Einfluss verschiedener Formen
der fiir den Wechselrichter notwendigen Steuerspannungen
hingewiesen.
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