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Die optimale Regelung der mittels Umrichter

gespeisten Asynchronmaschine
Von Z.Cefovsky

621.313.33):+:621.3.07;

Die Arbeit beschiiftigt sich mit den Eigenschaften einer Asynchronmaschine, die mit verdnderlicher Frequenz und Spannung gespeist wird.
Es wird die Formel fiir das Drehmoment abgeleitet, die einen anschaulichen Zusammenhang mit dem Impedanzdiagramm Z = Zi|w1 hat. Das
Drehmoment ist von der Speisefrequenz und der Drehzahl unabhiingig und ist proportional dem Quadrat des Statorstromes. Bei gegebenem

Statorstrom ergibt die Rotorkreisfrequenz s

= Rs/Ls das grosste Drehmoment.

Cet exposé concerne les propriétés d’une machine asynchrone alimentée sous une tension et a une fréquence variables. La formule établie
pour le couple de rotation se trouve représentée dans le diagramme des impédances Z = ZiJwi. Le couple est indépendant de la fréquence
d’alimentation et de la vitesse de rotation, mais proportionnel au carré du courant statorique. Pour un courant donné, la pulsation rotorique

w2 = Rz/Lz correspond au couple de rotation maximal.

1. Einleitung

Die Vorteile der Asynchronmaschine liegen in der Tatsache,
dass diese die einfachste elektrische Maschine ist. Eine lang-
jiahrige Entwicklung hat sie zu hoher technischer und 6kono-
mischer Vollkommenheit gebracht.

Die stabilen Betriebszustdnde einer Asynchronmaschine
werden, falls die Maschine an einem starren Netz arbeitet, mit
dem gut bekannten Kreisdiagramm beschrieben [1]1). Es ver-
mittelt in einfacher und tbersichtlicher Art fast alle Informa-
tionen iiber die Betriebseigenschaften der Maschine. Konstante
Impedanzen vorausgesetzt, ist diese Einfachheit dadurch ge-
geben, dass eine einzige Verdnderliche, der Rotorschlupf, das
Betriebsverhalten der Maschine eindeutig beschreibt.

In letzter Zeit hat die Asynchronmaschine auch in den dreh-
zahlverdnderlichen Antrieben ihre Anwendung gefunden
[2; 3; 4]. Diese Entwicklung haben die modernen statischen
Stromrichter ermoglicht. Dabei stellen die Verzerrungen in der
Klemmenspannung, im Strom und im magnetischen Feld vol-
lig neue Probleme [5; 6; 7; 8].

2. Betriebsverhalten bei Speisung mit verdnderlicher
Frequenz und Spannung: Impedanzdiagramm

Frequenz und Spannung eines Stromrichters, der eine
Asynchronmaschine speist, sind in gewissen Grenzen vonein-
ander unabhingig. Dadurch treten in der Beschreibung der
Eigenschaften der Maschine mehrere Veridnderliche auf. Aus
dem bekannten Kreisdiagramm entsteht eine unendliche Menge
von ganz allgemeinen Diagrammen, die firr verschiedene Ab-
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Fig. 1 Das Impedanzdiagramm Z = Z1/w: der Asynchronmaschine
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hingigkeiten Ui = f(w1; [1) giiltig sind [z.B. 9]. Die Dia-
gramme miissen keine Kreise bilden.

Fiir verdnderliche Statorspannung Ui, die man in die Real-
achse legt, fiir verdnderliche Netzkreisfrequenz w1 und fiir ver-
danderliche Rotorkreisfrequenz we, sind bei iiblichen Voraus-
setzungen die Eigenschaften der Asynchronmaschine mit dem
folgenden Gleichungssystem zwischen den komplexen Vekto-
ren [1 12 beschrieben.

(R +jorLy) I +jorlis o = Uy 1)
joeLoy 11 + (Re +jwaLe) Io =0 )

Aus diesen Gleichungen erhilt man die Statorimpedanz Z1;
diese bezogen auf w; ergibt

7 U _ R waolile oy Roli

= oL w Ro + jows L I7Rs + jwz Ls

R RoLiL2 (1 — o) . Ro2L1 + we2c L1 Le?

T o1 v U Ro? + w22 L2 ) R2? 4 2% Lo? ®)

mit ¢ =1 — LiaLai/Li1L>

Z stellt eine Funktion der zwei verdnderlichen w1 und w2
dar (Fig. 1), wobei w1 nur im ersten Term vorkommt. Die bei-
den anderen Glieder stellen einen Kreis in Funktion von w2
dar, der unabhingig von w; ist. Der geometrische Ort aller Z
ist also eine Menge gleicher Kreise, deren Mittelpunkt sich in
Abhingigkeit von w1 parallel zur Realachse verschiebt. Man
sieht daraus den Vorteil der Darstellung von Zi/w: anstelle
von Z1 (w1, w2), das wesentlich uniibersichtlicher ist. Fur wich-
tige Punkte des Kreises Z bekommt man

Z(w2 = 0) = Z(0) = Rijw1 +jL1 €]

Z(w2—o00) = Z(o0) = Rifw1 +jola ®
Z(0) entspricht dem Leerlauf. Die Ableitung ergibt

dz _ RoL1Ls (1 — o) )
dws (R2 + jwa L2)?

Im Punkt w2 = 0 ergibt sie

Z o=tk ™

Die Ableitung fiir w2 = 0 ist reell, was bedeutet, dass die
Kreise fiir w2 = 0 eine Parallele zur Realachse beriihren. Ent-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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sprechend ist die Strecke Z(0), Z(co) ein Durchmesser, un-
abhingig von w1:

D=[Z0)— Z()|=Li(1 —0) ®)

Die Rotorkreisfrequenz, fiir welche Re Z den Extremwert
erreicht, erhdlt man aus der Bedingung d Re Z/dws = 0 zu

W2 = 4 RofLo ©)

3. Das elektromagnetische Drehmoment
und das Impedanzdiagramm

Das Moment kann ausgedriickt werden als
T = pmi1 &1 x I

wo p Polpaarzahl und m: die Phasenzahl ist. Fur die magne-
tische Flussverkettung gilt

&1 = —j(Uy — Ri )]y (10)
Es ist also
T = pm (f_lewtj—Rl—h—) x I (11

Bildet man die beiden Vektorprodukte, so erhidlt man das
senkrecht zur Stromrichtung und zur Flussverkettung stehende
elektromagnetische Moment der Maschine

W -1 Rl]

— o | = =Y K
T = pmy | I | [wll_hlz T

wo (Ui - Ir) ein Skalarprodukt ist.

L, U U
az= ol w1 | L?

(12)

wo Ii* der konjugiert komplexe Zeiger zu I1 ist, kann man
fiir T schreiben

T = pmy |12 [Re Z = Rijon] (13)

Der Ausdruck [Re Z — Ri/w1] hat eine sehr einfache geo-
metrische Darstellung. Es handelt sich um die Entfernung
der Punkte des Impedanzkreises in Fig. 1 vom Durchmesser
Z(0) Z(c0). Aus Gl. (3) erhdlt man

RoLi1La(1 — o)

[Re Z — Ri/on] = w2 TR L wltla?

und damit fiir das Drehmoment

Rel1L2(1 — o) |L|? (14)

T = prm w2 TRt wPla®

Mit | I1 | = konst bekommt man fiir w2 = Re/L2 das Maxi-
mum des elektromagnetischen Momentes. Aus GI. (14) gehen
fiir das Moment folgende Schlussfolgerungen hervor:

— Das elektromagnetische Drehmoment ist bei konstantem
w2z von der Speisefrequenz und der Drehzahl unabhingig.

— Es ist bei konstantem w2 dem Quadrat des Statorstromes
proportional. Diese Tatsache ist fiir viele Antriebe, besonders
fiir Bahnzwecke, sehr wichtig.

— Der Koeffizient der Proportionalitidt zwischen dem Mo-
ment und dem Quadrat des Statorstromes ist von der Rotor-
kreisfrequenz ws, von den Parametern der Maschine und von
der Séttigung des magnetischen Kreises der Maschine abhingig
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Fig. 2 Gemessene (a) und berechnete (b) optimale Rotorkreisfrequenz
w2 = Ra/L» fiir eine 12,5-k W-Maschine

— Diesen Koeffizienten kann man anschaulich auf dem
Impedanzkreis darstellen. Es handelt sich um die Entfernung
der Punkte des Impedanzkreises vom Durchmesser Z(0) Z(c0).
Bei konstanten Maschinenparametern hingt die Lage der
Punkte auf dem Kreis nur von der Rotorkreisfrequenz ab.

— Es existiert eine Rotorkreisfrequenz ws = Ro/Ls, bei der
dieser Koeffizient maximal ist. In diesem Falle arbeitet die
Maschine mit einem maximalen Drehmoment bei gegebenem
Statorstrom. Da sich die Rotorfrequenz verhéltnisméssig gut
als der Unterschied zwischen der Statorfrequenz und Rotor-
drehfrequenz messen ldsst, kann sie als massgebende Grosse fiir
die Konzeption des Regelsystems dienen.

— Das Kippmoment ist ein Fachausdruck, der nur fiir eine
bestimmte Speisefrequenz und Spannung gilt. Die Asynchron-
maschine kann in allen Drehzahlen mit grosserem Drehmo-
ment kurzzeitig arbeiten, als ihr Kippmoment ist, sofern der
Stromrichter die dazu nétige Spannung und Frequenz liefert.

— Ebenso gilt ein bestimmtes Kurzschlussdrehmoment nur
fur eine bestimmte Speisefrequenz und Spannung. Eine ste-
hende Maschine kann in Wirklichkeit ein Drehmoment ent-
wickeln, das proportional dem Quadrat des Statorstromes ist,
mit einem Koeffizienten der Proportionalitéit, der nur von der
Rotorkreisfrequenz w2z und den Parametern der Maschine
abhédngt. Wenn die stehende Maschine mit einer niedrigen
Frequenz z.B. w1 = w2 = Ra/Ls gespeist wird, ist der Koeffi-
zient der Proportionalitit der grosstmogliche. Die stehende
Maschine kann dann ein grosses Drehmoment mit verhiltnis-
méssig kleinem Strom entwickeln. Wenn dagegen eine stehende
Maschine mit einer hohen Netzkreisfrequenz gespeist wird, ist
der Koeffizient der Proportionalitit niedrig.

— Bei w2 = konst. ist die Abhingigkeit des Drehmomentes
vom Statorstrom der Asynchronmaschine quadratisch wie bei
einem Reihenschluss-Gleichstrommotor. Wie bei diesem geht
die Abhéngigkeit in eine fast lineare iiber bei steigender magne-
tischer Sittigung. Das Drehmoment ist nur durch die Erwiir-
mung der Maschine und durch die mechanische Festigkeit
begrenzt. Die Begrenzung durch die Kommutierung des
Gleichstrommotors wird bei der Asynchronmaschine in den
statischen Stromrichter iibertragen.

4. Regelung auf optimale Rotorkreisfrequenz
bei konstanter Permeabilitat

Die Eigenschaften der Maschine bei der Regelung auf
w2 = konst = Rs/L2 kann man aus den Gleichungen (1) und
(2) ableiten. Praktische Werte fiir w2 = Rs/Ls sind in Fig. 2
an einem Beispiel zu finden.
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Fig. 3 Gemessene (a) und berechnete (b, ¢) Abhiingigkeit des
Drehmomentes vom Statorstrom einer 65-kW-Asynchronmaschine,
die auf w2 = R2/L> geregelt wird

(b) verdnderliche Permeabilitit

(c) konstante Permeabilitit

Fiir die Statorspannung erhilt man

g1:R11]_-}~j0)1L1!1 [1 =121+ —0)] (152)
Der Rotorstrom gibt

_ _1+4j La
L=—-"5"-, I (15b)

Fiir die magnetische Verkettung des Stators folgt aus
Gl (10)

@1 =Lidi [1 =2 (1+)) (1 —0)] (16)
1] = (5] s L5 an

Aus diesen Gleichungen geht hervor:

— Die Statorspannung dndert sich proportional dem Stator-
strom und hat zwei Teile. Der eine kompensiert den Stator-
widerstandsabfall, der zweite ist die mit der magnetischen Sta-
torverkettung induzierte Spannung, die proportional der
Speisefrequenz ist.

— Der Rotorstrom ist proportional dem Statorstrom. Diese
Tatsache verursacht die grundsétzliche Ahnlichkeit zur Reihen-
schluss-Gleichstrommaschine.

— Bei der Asynchronmaschine, die so geregelt wird, dass die
Rotorkreisfrequenz w2 = konst = Re/L2 ist, ist die magne-
tische Statorverkettung veridnderlich und proportional dem
Statorstrom, analog einer Reihenschluss-Gleichstrommaschine.
Die Anlaufdrehmomente konnen bei beiden Maschinenarten
mit verhiltnismissig kleinen Stromen erreicht werden. Beim
Anlauf, d.h. bei kleiner Statorfrequenz, kann die vergrosserte
magnetische Induktion keine schiddlichen Wirkungen verur-
sachen.

— Fiir das Drehmoment bekommt man aus (14) fiir

w2 — Rz/Lg
T=1Yopm |L2Li(1 —0) (18)

Die Bedeutung dieses Ausdruckes wurde bereits diskutiert.
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5. Regelung auf die optimale Rotorkreisfrequenz unter
Beriicksichtigung einer verdnderlichen Permeabilitat

Alle angegebenen Formeln behalten ihre Giiltigkeit auch
bei einer Maschine mit veridnderlicher Permeabilitdt, sofern
man sich der Tatsache bewusst ist, dass die Induktivititen
verdanderlich sind, d.h. mit steigender magnetischer Sattigung
kleiner werden.

Die optimale Rotorkreisfrequenz wichst somit mit steigen-
der magnetischer Séttigung, wie Fig. 2 zeigt, wo ausgerechnete
und gemessene Grossen verglichen werden. In Fig. 3 ist das
Drehmoment in Abhiingigkeit vom Statorstrom einer Asyn-
chronmaschine fiir eine elektrische Strassenbahn mit den
Nenndaten 65 kW, 350V, 139 A, 95 Hz, 2790 U/min darge-
stellt. Der Ubergang aus einem quadratischen zu einen fast
linearen Verlauf ist gut sichtbar.

Die Versuche, die an der erwidhnten Maschine durchgefiihrt
wurden, haben gezeigt, dass die Erwdrmung des Statorkupfers
um 140 °C bei einer Belastung von 1909, Thx bei 1415 U/min
und w2 = Ra/Ls 15,5 min betrug. Beim Betrieb' mit konstan-
tem nominalem @; betrigt die entsprechende zuldssige Zeit
nur 4,9 min.

6. Zusammenfassung

Die Asynchronmaschine, die mit einem Stromrichter ge-
speist wird, hat alle Vorteile einer Gleichstrommaschine.
Gleichzeitig beseitigt sie die Hauptnachteile der mechanischen
Kommutierung. Die Regelung der Maschine auf minimalen
Strom (w2 = Re/Ls) ist vorteilhaft sowohl fiir den Strom-
richter als auch beziiglich der Statorverluste und der Erwér-
mung der Maschine.
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