In der zweiten Ausgabe des Jahrbuchs (1981) hat Karl Haidinger mit seinem Beitrag
zur Berechnung von Ausgleichsvorgangen in elektrischen Maschinen aufgezeigt, wie
auch sehr komplexe Aufgaben mit einem PTR |osbar sind. Im folgenden Aufsatz
wird auf gleichem Niveau die Berechnung der Strangstrome in einer Asynchron-
maschine vorgestellt. Es werden die theoretischen Grundlagen entwickelt, das
Programm vollstandig beschrieben und Ergebnisse fiir Dreieck- und Sternschaltung
angegeben. Wegen der hohen Spezialisierung wird in diesem wie auch in den drei
nachfolgenden Beitragen auf Glossars verzichtet.

Karl Haidinger

Berechnung der Strangstrome einer
umrichtergespeisten Asynchronmaschine

durch Fouriersynthese

Asynchronmaschinen werden heute immer haufiger
nicht mehr direkt am Drehstromnetz, sondern uber
einen Zwischenkreisumrichter betrieben. Der Umrich-
ter hat dabei die Aufgabe, aus einem Drehstromnetz
fester Frequenz (50 Hz) unter Verwendung eines
Gleichspannungs- oder Gleichstromzwischenkreises
ein Drehstromnetz variabler Frequenz zu erzeugen.
Diese Kombination eines aus leistungselektronischen
Bauelementen aufgebauten Umrichters mit der mecha-
nisch sehr robusten KurzschluBlaufer-Asynchron-
maschine stellt dann einen nahezu idealen drehzahl-
stellbaren Antrieb dar.

1 Asynchronmaschine bei sinusférmigen
Spannungen

In Fig. 1 ist das bekannte T-Ersatzschaltbild fiir einen

Strang der Asynchronmaschine dargestellt [1]. Die

RotorgroRen werden dabei auf die Primarseite um-

gerechnet. (Kennzeichnung durch ,,' ).

R, Statorwiderstand

L,, Statorstreuinduktivitat

L3, Rotorstreuinduktivitat

R, Rotorwiderstand

L 14 Hauptfeldinduktivitat
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Fig. 1 T-Ersatzschaltbild fiir einen Strang

wg synchrone Drehfeldwinkelgeschwindigkeit (we-
gen der Annahme einer zweipoligen Maschine
identisch mit der Kreisfrequenz der Stator-
spannung), wg = w1

wm  mechanische Winkelgeschwindigkeit des Rotors

We — W
s Schlupf;s = =——T
S
L2
g Koeffizient der totalen Streuung; 0= 1— ZJ-E- >
1L2

Ly=Liy+Llyg; Ly =Lyn+Lag.

Alle auftretenden Widerstdande und Induktivitaten
sollen strom- und frequenzunabhangig sein. (Kon-
stante Sattigung fir das magnetische Hauptfeld,
keine Stromverdrangung in der Rotorwicklung,

keine Sattigung der Streuwege.)
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Fig. 2 Idealisierter Spannungszwischenkreisumrichter
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Fig. 3 Potentialverlauf an den Klemmen einer Maschine

in Dreieckschaltung

Im Ersatzschaltbild werden die zeitlich sinusfor-

migen GroRen uq (t) =/2 U, sin (wgt + ¢y);

i1 (t) = +/2J; sin(wgt + ¢;) durch komplexe Effek-

tivwert-Zeitzeiger U, = U e"%u, J, = J,€'¥J reprasen-

tiert. Bei gegebenem Schlupf s kann der Statorstrom

der Maschine bestimmt werden:

ﬁs'2+jw5L'2 Y
=J|e"”

Jy(s) =

<

1
’g(s)-g‘

(R| HT’z ‘UwsL1‘~’s/-'z) +j(R.wsL§+,;2wsL1)
Die Darstellung J, (s) in der komplexen Ebene (mit
s als Parameter) ist als Kreisdiagramm der Asynchron-
maschine bekannt. Etwas schwieriger ist die Beant-
wortung der gleichen Frage bei der umrichtergespeisten
Maschine.

2 Umrichter- und Maschinenschaltung

In Fig. 2 ist ein idealisierter Spannungszwischenkreis-
umrichter dargestellt (Uy Spannung des Gleich-
spannungszwischenkreises). Beim maschinenseitigen
Stromrichter ist die Funktion der Leistungshalbleiter
symbolisch durch mechanische Schalter dargestellt.

2.1 Dreieck-Schaltung der Maschine

Durch periodische Schaltvorgange im maschinenseiti-
gen Stromrichter wird der in Fig. 3 dargestellte Poten-
tialverlauf an den Maschinenklemmen erzwungen. Die
Klemmenspannungen der Maschine sind hier identisch
mit den Spannungen an den drei Strdngen der Dreh-
stromwicklung.

Ug =Uyy = Pu—™ ¥y
Up = Uy = Oy~ P
Ue = Upy =Pw ~%u

2.2 Stern-Schaltung der Maschine

Die Klemmenspannungen werden wie bei der Dreieck-
Schaltung bestimmt. Damit ist aber nur die Differenz
von zwei Strangspannungen festgelegt:

Uy —Up = Uyy

Up —Uc = Uyw

Ue —Ug = Uwy

Diese drei Gleichungen reichen zur Berechnung der
Strangspannungen nicht aus, weil eine der drei
Gleichungen wegen uyy +uyw +uwy = 0 aus den
beiden anderen folgt. Durch Anwendung des 1. Kirch-
hoffschen Gesetzes (Knotenregel) auf den isolierten
Sternpunkt der Maschine kann eine weitere unabhan-
gige Gleichung gewonnen werden:

igtiptic=0—>utu,tuc.=0

(Spannungen und Stréme enthalten kein Null-System)
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Fig. 4 Strangspannungen bei Sternschaltung

Fig. 5 Entwicklung fiir die Dreieckschaltung

Die Auflosung des Gleichungssystems liefert:

U, = (Quyy +uyw)/3
ol (2UVW +Uwu )/3
c = (quU + Uyy )/3

Die so ermittelten Strangspannungen sind in Fig. 4
dargestellt.

3 FOURIER-Zerlegung der Strangspannungen

Nach J. Fourier kann eine periodische Funktion f (%)
mit der Periode 7 (unter gewissen Voraussetzungen)
als unendliche Reihe dargestellt werden:

oo

_90 2m 27
Flo) =2+ £ ) (akcosk Tt 4 by sink T t)
k=1
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Zusatzlich werden folgende Zusammenhange ver-
wendet:

fi-tl==Fl1=e=0

f(t+%-)=—f(t)=azk =b2k= 0

3.1 Dreieck-Schaltung der Maschine

Die spezielle Wahl des Zeitnullpunktes liefert eine nur
aus Sinusfunktionen ungerader Ordnungszahl beste-
hende Reihenentwicklung (Fig. 5):

T
bk=2

T
0

2V,
u(t) sink wytdt = - (cosk——cosk 5—”)

km 6 6

Fir k=1 erhdlt man den Zusammenhang zwischen
Grundschwingungsamplitude der Maschinenstrang-
spannung und Zwischenkreisspannung:

171_2\/:‘7_%|

Oberschwingungen mit durch drei teilbaren Ordnungs-
zahlen treten nicht auf.

3.2 Stern-Schaltung der Maschine

Wie bei der Dreieck-Schaltung treten nur Sinusfunk-
tionen mit ungeraden Ordnungszahlen auf. Auch hier
verschwinden die Oberschwingungen mit durch drei
teilbarer Ordnungszahl (Fig. 6):

¥
b i (t) sink wq,tdt = 2—U— [2 + cosk ——coskz—":l
¥ AR NS 3km 3 3
(o]
Speziell fiir & = 1(Grundschwingungsamplitude) gilt:
By s 2 Ud
B0
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Fig. 6 Entwicklung fiir die Sternschaltung

4 Bestimmung der Strangstrome

In Abschn. 3 wurde das Spektrum der Maschinen-
strangspannung berechnet (Amplitude und Frequenz
der Grundschwingung und aller Oberschwingungen).
Aus dem Ersatzschaltbild fir die entsprechende
Ordnungszahl k kénnen jetzt die zugehdrigen Strome
ermittelt werden (Fig. 7). Die Uberlagerung von
Grundschwingung und aller Oberschwingungen des
Strangstromes mul natirlich unter Beachtung der
jeweiligen Phasenverschiebung erfolgen. Dieser Vor-
gang ist graphisch zwar prinzipiell mdglich, wird aber
schon bei Beriicksichtigung der ersten Oberschwin-

jk R JkwyLyg ke, Ly, R?/Sk
——  — - PTG
A .
U, Jkaw Ly

Fig. 7 Ersatzschaltbild zur Ermittlung der Strome

5 Beschreibung des Programms HARM-2

Das Programm berechnet den Zeitverlauf des Strang-
stromes einer Asynchronmaschine bei Speisung durch
einen Spannungszwischenkreis-Umrichter. Die Ma-
schine kann in Stern oder Dreieck geschaltet sein.
Formuliert wurde das Programm fiir einen T1-59 mit
angeschlossenem Drucker PC-100.
Speicherbereichsverteilung 559.49 (5 Op 17).

Der Programmstart erfolgt durch ,,D*, wobei zunachst

die Inhalte der Datenregister DR 00 bis DR 49 aufge-
listet werden (Fig. 8).

gungen mihsam und ungenau. Hier kann der pro- ~DRO06 L Statorinduktivitat L
grammierbare Taschenrechner wieder sinnvoll einge- PR 07 L2 ;?:;”"d”kt"’"at (umgerechnet auf die Primér-
setzt werden. Folgende Zusammenhinge werden
verwendet:
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Fig. 8 Datenregister-Inhalte bei Programmstart
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Fig. 9 Berechnungs-Ergebnisse
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Auswahl: a = 0 Dreieck-Schaltung
a #0 z.B.a=1 Stern-Schaltung

zeitlicher Abstand der berechneten Funktions-
werte des Strangstromes. Die Periodendauer 7
wird in 48 Intervalle unterteilt, d. h. bei
T=20ms

(f=50 Hz) = At = 0,025/48 = 0,0004666s

Statorwiderstand

Rotorwiderstand (umgerechnet auf die Primaér-
seite)

Grundschwingungsschlupf

Ordnungszahl der Oberschwingung (k=1
Grundschwingung)

Grundschwingungsfrequenz (wq = 27 t4), fir
f1=50Hz=w,=314,159 ...

Koeffizient der totalen Streuung
Zwischenkreisspannung

oder Dreieckschaltung wird durch die im
Datenregister DR 08 gespeicherte Zahl ausgewahlt.
Maschinenkennwerte und Zwischenkreisspannung
konnen eingegeben bzw. gedndert werden. Anschlie-
RBend erfolgt iiber ,,R/S'* die Berechnung der Grund-
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schwingung und danach die Summation der Ober-
schwingungen des Strangstromes. Der Drucker liefert
zu jeder ungeradzahligen Harmonischen die folgenden
Werte (Fig. 9):

- Ordnungszahl k

— Schlupf sy

— Phasenverschiebungswinkel ¢z, =— ¢y,

-- Betrag der Impedanz Z;

— Amplitude der Spannungsouerschwnngung Uk
— Amplitude der Stromoberschwingung Jk

AnschlieBend werden die Datenregister DR 25 bis
DR 49 aufgelistet. Sie enthalten die Strangstrom-
summenwerte fiir eine halbe Periodendauer der
Grundfrequenz. Der Wert im DR 49 gehort bereits
zur zweiten Halfte der Grundschwingungsperiode,
d. h. der Inhalt von DR 49 muR bis auf das Vorzeichen
identisch mit dem Inhalt von DR 25 sein.

Fig. 10 und Fig. 11 zeigen Ergebnisse fiir die Dreieck-
bzw. Sternschaltung der Maschine (s = 0,03).
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Fig. 11 Ergebnisse fiir die Sternschaltung
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6 Programmlisting
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