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DYNAMIKSTEIGERUNG VON WECHSELRICHTER -
GESPEISTEN MASSIVLAUFER ASYNCHRONMASCHINEN
DURCH OPTIMIERTE STROMFUHRUNG (OCC)

H. May

1 UBERSICHT

In der vorliegenden Arbeit werden die erzielbarenstungen von konventio-
nell sinusformig gespeisten Asynchronmaschinen (A&Nt denen bei wirk-

leistungs-optimierter Stromflhrung verglichen. Wdiin werden zur Bewer-
tung Hinweise auf die Stator- und Rotorverluste di@Wechselrichter-Anfor-

derungen gegeben. Die Ergebnisse basieren auf imatmen Feldberechnungen
(FEM), die im Falle der sinusformigen Speisung k@xpgquasistationar) und
bei optimierten Stromformen transient durchgefihurden. In dieser Arbeit

werden die Ideen und Potentiale der Leistungs- Dyhamiksteigerung

dargestellt und an einem Beispiel exemplarisch gesfesen.

2 EINLEITUNG

In den Rotor von Induktionsmaschinen werden soveaifjrund der zeitlichen
Anderung des Stator-Magnetfeldes (Induktionsgeset =-B) als auch
aufgrund der Relativbewegung der Reaktionsschiemnkesem Feld (Ohmsches
Gesetz fir bewegte Medieh= y(E +vx B)) Elektrische Felder induziert. Diese
fihren bei Massivlaufer-ASM zu den bekannten Wsbreimverlaufen (s. Abb.
10a). Die klassische Methode der MomentenberechiiMng I xBI(I [r) geht
davon aus, dass nur jeweils eine Welle von Induktiod Rotorstrom optimal
zur Leistungsbildung beitragt und das ist die Guwelte. Aus diesem Grund
werden die meisten Asynchronantriecbe rein sinugfjrrgespeist. Zur
Reduzierung des Aufwandes werden zumeist dreisgéngriickenwechsel-
richter verwendet.

Bei konventionellen ASM mit zwangsweise gefiuhrtastd®strombahnen kann
man parasitdren Verluste (Induktionsoberwellen aufd einer endlichen
Strangzahl und Nut6ffnungen) durch eine geschickthragung der Rotor
und/oder Statornuten stark reduzieren. Kommen jedblassiviaufer zum
Einsatz (z.B. lineare Induktionsmaschinen fir Tiaktaufgaben [1], so kdnnen
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die Wirkungen der Nutungs- und Zonenoberwellen tichne Zusatz-

mal3nahmen (s. Abschnitt 4) unterdriickt werden wialieaen sich zu den durch
nicht sinusformige Speisung verursachten Zusatzstsh. Leistungspotentiale
bei rechteck- bzw. trapezférmigen Statorspeisungaren bereits 1985 in [2]
untersucht. Die Theorie zur transienten BerechrnwamgFeldproblemen, welche
inharent mit in allgemeinster Art nicht harmonisché&peisungen von
Induktionsmaschinen verbunden ist, wird in [3] 4] peschrieben und ihre
Anwendung beispielhaft in [5] dargestellt. Obgleichese Theorie der
transienten Berechnung am IMAB bereits in den sgevzJahren entwickelt
worden war, kann sie aufgrund der sehr langen Rediten flr die transienten
Einschwingvorgange erst seit einigen Jahren au€lp@axisnahe Maschinen-
entwurfe angewendet werden.

3 VERGLEICH DER KRAFTWIRKUNGEN VON ASM BEI
UNTERSCHIEDLICHER STATORSTROMSPEISUNG

3.1 ASM-Vergleichsmodelle

Das in Abb. 1 untersuchte Vergleichsmodell hat eine Polteilurmpn 0,1m,
einen mechanischen Luftspalt von 2mm, eine Fasddgpn (nicht dargestellt)
von 0,5mm und einen 2mm starken Kupferzylinder Sd¢kundarteil. Da im
Rahmen dieser Arbeit nur die Kraftentstehung unaftdptimierung untersucht
werden sollte, wird auf eine Sattigungs-
rechnung verzichtet. Stator- und Roto
joch sowie die Z&hne kdénnen also b
liebig dimensioniert werden.
Es wurden folgende 2 Bauformen mit
Statornuten pro Pol untersucht: ‘
1) Modell 3-2: dreistrangig ms=3 mit|// =]
zwei parallelen Ankerzweigen q=2\
2) Modell 6-1: 6-strdngig ms=6, q=1
Weiterhin wurde zur Bestimmung de \
Leistungsfahigkeiten dieser Maschine
auch sehr grof3e Strangzahlen angenc
men, bei denen vereinfacht die Statc
wicklung in einer diinnen Schicht inf\bb. 1: Feldverlauf der untersuchten
Luftspalt angeordnet waAbb. 2). Massivlaufer Asynchronma-
1) Modelloo-1: ms=120, 240 bzw. 480 schine bei $=0,0duce
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Abb. 2: Ausschnitt aus der Feldverteilung des ASMddells mit seh
grolRer Strangzafihzo-1)

3.2 Vergleich unterschiedlicher Speisungarten

3.2.1Stromverlaufe
Es wurden die Kraftwirkungen der drei ASM-Modelkei bolgenden Speisungs-
arten untersuch®Apb. 4):

1) For alle Modelle zeitlich sinusférmig

2) Modell -1 mit rechteckférmigem Strom

3) Modell 6-1 mit trapezoidalem Strom (AnstiegsZ#it2)

4) Modell 3-2 mit trapezoidalem Strom (AnstiegsZ2@)
Bemerkung: Es wurden nur solche Stromverlaufe sotdit, bei denen die
Gesamtdurchflutung pro Polteilung konstant blieb.
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Abb. 3: Zeitlicher Stromverlauf der verschiedenen ASM-Mal&ir
eine Polteilungstromver)
1. Rechteckformig; 2: trapezoidal, Anstiegszéit
3: Trapezoidal, Anstiegszeaitl2; 4: sinusoidal

3.2.2 Sinusférmige Speisung

Die schone heile Welt der zeitlich sinusférmigereiSpng unter Bericksich-
tigung einer angendherb grofRen Strangzahl und einer magnetisch glatten
Luftspaltstruktur, d.h. bei einer Grundwellenbeltang ist in Abb. 4
dargestellt. Aufgrund des Durchflutungsgesetzesiaewin zeitlich und 6rtlich
sinusférmiger Statorstrom eine gleichgeformte uh\8frschobene Induktions-
welle. Legt man die Lorentzkraftbeziehung fir pelaKoordinaten zu-
grunde: Fg=([[J,®B (& Stromdichte in axialer Richtung, BFlussdichte

Vol .

normal zum Luftspalt), so erkennt man, dass danngens3es Moment erzielt

wird, wenn der Rotorstrom grof3 ist und eine mogiiclkleine Phasen-

verschiebung zum Erregerfeld aufweist.

Physikalisch ergeben sich aber zwei gegenlaufiga&mene:

1) Mit VergréRerung der zeitlichen Anderung der Flusisté —d.h. zunehmen-
dem Schlupf- vergréR3ert sich die elektrische Féahlistin gleichem Mal3e

2) Gleichzeitig wachst aber der Imaginarteil des eiskhen Widerstandes.
Dies kann seinerseits zu einer Reduzierung der &dnlmmamplituden bei
gleichzeitiger Verschlechterung des Phasenwink#issh.




Dynamiksteigerung von wechselrichtergespeisten ivasser
Asynchronmaschinen durch optimierte StromfihrunGQp

Die maximale Kraft ergibt sich also als Komprom®sischen zu grol3er
Schlupffrequenz (Feldstarke und Widerstand grofd ma kleiner Schlupf-
frequenz mit umgekehrten Verhaltnissen. Fur dréilgdwerte sind Stator-
strom, Felderregerwelle und Rotorstromé\b. 4 dargestellt.
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Abb. 4: Verlauf des
der Rotorstromdichte (skaliert) an der
sinusformiger Speisungsmcruno).

Statorstroms (prinzipiell), der Leafladuktion und
Rotorobel& bei

Wie unten mit direkten numerischen Feldberechnurggzeigt wird Abb. 6),

ist das Moment bei s=0,02 trotz der groReren Stromel um 15% kleiner als
bei s=0,01 und bei s=0,005 trotz der besseren Rlzggse um 40% kleiner.
Uberschlagig kann man aber auch die Kraftzusamnmgghzaus Abb. 4
ermitteln.  Fur  sinusfomige  Strom und  Induktions@afe  gilt:
My=IBcogp-rn:lm, woflir ausAbb. 4 folgende Proportionalitaten abgeleitet
werden kdnnen:

SChIUpf Jz [1] (I)[o] Fx FX/FX(S:O,Ol)
0,02 1,0 120 | 0,5 0,877
0,01 0,765 | 138,20,57 1,0
0,005 0,465 | 155,60,423 0,742

Bemerkung:InAbb. 4 sind die Stromdichten und Induktionen nur in einer
dinnen Schicht der Reaktionsschiene dargestellt dadhus wurden die
Momente berechnet. Mit den numerischen Feldprogammird jedoch das
Integral der Lorentzkraftberechnung im gesamtenelreolumen ausgewertet.
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Die Ergebnisse der umfassenden Feldberechnib. ) stimmen mit dieser
Uberschlagsrechnung deshalb gut (berein, weil beindn Schlupfwerten
(Abb. 1) die Feldlinien im Leiterbereich etwa orthogonal Rotoroberflache
verlaufen. Bei gréReren Schlupfwerten und den datéitker in Erscheinung
tretenden Ankerrickwirkungen ist dies jedoch nighibedingt der Fall.

3.2.3 Fourierzerlegung der Stromverlaufe

Damit auch die Statorverluste bei unterschiedli@@eisung verglichen werden
konnen, sind ifrab. 1 die Effektivwerte und fur weitergehende Uberlegemg
das Oberschwingungsspektrum der unterschiedlicpemrs@®gsarten wiederge-
geben.
Tab. 1:

Fourierzerlegung des zeitlichen Strombelagsvesmui [A/m]

(Es werden nur bez. Oberschwingungswerte > 1% aafgpey

Modell: Effektivwert |AMPL(1) |AMPL(3)/AMPL(1) | AMPL(5)/AMPL(1) | AMPL(7)/AMPL(1)
IM3-2sin 0.940," [1.329,,° |0 0 0

IM6-1sin 0.940," [1.329,,° |0 0 0

|Moo-1sin 0.940," [1.329,,° |0 0 0

IM3-2Trap  [1.085;,"° [1.4004," |0 4.001,5° 2.042,0°
IM6-1Trap |1.214,," [1.6164" [2.222,5" 4.002,5° 2.042,0°
IMoo-1Trap  [1.32910"° [1.67315" [3.0350" 1.49240° 7.61250°

Wie nicht anders zu erwarten, sind die mit einapézoidalen Stromspeisung
verbundenen Statorverluste wesentlich gro3er als ebeer sinusférmigen
Speisung.

3.2.4 Induktionsverlaufe

Die individuellen Stromverlaufe filhren zu den imdebb. 5a,b dargestellten
Induktionsverlaufen im Luftspalt der einzelnen Masentypen

Beim Vergleich der Induktionsverlaufe zeigt sichf3ceinmal bei trapezoidalem
Statorstrom die Induktionsamplitude etwa 50% gro&ler bei sinusformiger
Speisung ist. (Bem.: Der fur den Wirbelstrom wigktMagnetfluss ist aber nur
etwas Uber 20% grofRer). Weiterhin erscheint demktdnsverlauf der 6-
strangigen Topologien wesentlich harmonischer atsvon 3-2 Modellen. Die
mit der endlichen Strangzahl verbundenen Oberwellew die mit der
nichtharmonischen Speisung verbundenen Oberschngsgu induzieren
natdrlich auch neben der Grundwelle zusatzlichérsdrim Rotor. Es stellt sich
nun die Frage, ob diese Strome auch wesentlich Mamentenbildung
beitragen oder ob sie aufgrund der schlechten Rlege nur Verluste
verursachen.
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Abb. 5a: Momentane Leerlauf-Induktionsverteilung an der K&aehe
der Reaktionsschiene der verschiedenen ASM-Modede
zeitlich sinusférmiger Speisungpowss2)
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Abb. 5b: Momentane Leerlauf-Induktionsverteilung an der @&ehe
der Reaktionsschiene der verschiedenen ASM-Modélb
zeitlich trapezférmiger Speisungpowts2)
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Tab. 2: Fourierzerlegung der 6rtlichen Induktionsverlaufe:
(Es werden nur bez. Oberwellenwerte > 1% angegeben)

Modell: Effektivwert [ AMPL(1) [ AMPL(3)/AMPL(1) [ AMPL(5)/AMPL(1) | AMPL(7)/AMPL(1 AMPL(11)/AMPL(1
dell fekti / / / /
IM3-2sin 4.77d10™ 6.683d10 " 5.936d10"~ 3.238d10"° 1.071d10™
IM6-1sin 4.933d107 6.920010™ 1.069d10™
IMeo-1sin 5.032d10™ 7.711d10™ 0.0

IM3-2Trap | 4.833d10™ 6.710d10™ 6.306d10” 3.604d10” 1.342d10™
IM6-1Trap | 6.012d10™ 8.351d10" [ 6.102d10” 1.331d10™
IMoo-1Trap | 6.421d10™ 9.019d:0~ | 1.082d:0™ 3.895d10” 1.832d10”

3.2 Vergleich der Momente bei unterschiedlicher Spgung

In Abb. 6 sind u.a. die bekannten Moment-Schlupf Beziehurfgerdie drei
untersuchten Modelle bei sinusférmiger Speisungetellt.
Bemerkungen:

1) Die Momente sind zeitliche Mittelwerte flr den jeligeen Schlupfwert.
Diese stimmen aber bei konventionell sinusformigpgesten Massiv-
laufer-ASM mit den entsprechenden Momentanwertesredib.

2) Diese Momentenverlaufe wurden mit dem klassischememischen
Feldberechnungsprogramm fir quasistationdre Zusténei zeitlich
sinusférmigen Abhangigkeiten ermittelt (L 4).

1,8q | |
16 r; . +IMS3-2, sin.
1.4 =IMS6-1, sin.
{ 124 / +IMS480-1, sin.
e 14 L +IMS240-1, trap.
_%q 05 1 A . - ‘:
S 064 :
-
0.0 +— — : : ———
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10
S

Abb. 6: Moment der verschiedenen ASM-Modelle als Funkties Schlupfes.
(Bez. auf das Kippmoment von Modedt1 bei sinusférmiger Speisungy)



Dynamiksteigerung von wechselrichtergespeisten ivasser
Asynchronmaschinen durch optimierte StromfihrunGQp 9

Wie die in Tab.2 aufgezeigten Induktionsgrundwellen fir die
unterschiedlichen Topologien bereits vermuten Iel3&nd die erzielbaren
Leistungen von Maschinen endlicher Strangzahl kleials bei der reinen
Grundwellenbetrachtung. Gemal} defTeib. 3 zusammengefassten Ergebnisse
der Momentenberechnung hélt sich jedoch die Redumpeder Momente von
Maschinen endlicher Strangzahl bei sinusformigereig§mg in Grenzen.
Wesentlich dramatischer wirken sich bei Schichgémiaschinen jedoch die
Oberwellen auf die Zusatzverluste aus. Bei Maschim& kleiner Strangzahl
steigen diese enorm an. Verglichen mit dem Laufdumgsgrad von 99% der
Grundwellenmaschine reduziert sich daher der Wigkgnad auf ca. 95%.

Zum Vergleich mit den sinusférmig gespeisten Masehiist inAbb. 6 der
Sonderfall einer trapezférmig gespeisten Maschiitesghr grol3er Strangzahl
eingezeichnet. Wie aufgrund der Leerlauf-Induktweelte zur erhoffen war, ist
mit dieser Speiseart eine erhebliche Leistungsteige (ca. 63%) verbunden.
Dieser Wert ist weit groRer als aus dem Verhaltles Induktionsgrundwellen
dieser beiden Maschinen (1,17) zu erwarten ists Rann nicht anders gedeutet
werden, als dass die Zusatzwellen wesentlich zum&tdenbildung beitragen.
Da die inTab. 3 zusammengefassten Momenten- und Verlustwerte famahe
Maschine mit Rechteckspeisung einen optimalen ilweggumwandlungs-
Wirkungsgrad von 1-Schlupf=99% aufzeigen, musse alie Oberwellen mit
gleicher Intensitat wie die Grundwelle zur Momeiidaung beitragen.
Physikalisch sind die die Momentenbildung bestimdesn Induktions- und
Stromverlaufe irAbb. 8 dargestellt. Siehe zum Vergleiéiob. 3.

Die Frage lautet nun, zeigen auch die Maschinerendticher Strangzahl diese
Leistungspotentiale.

Wie bereits mehrfach erwahnt, missen zur Ermittldey Betriebseigen-
schaften von Induktionsmaschinen bei nichtharmdw@iscSpeisung B im
Induktionsgesetz nicht sinusformig— die Feldgleioden transient durch eine
zuséatzliche zeitliche Integration gelost werden. [Blh. es muss z.B. zur
Berechnung des Momentes bei einem bestimmten Swuldup der ganze
zeitliche Einschwingvorgang berechnet werden. Eteiafacher gestaltet sich
ein Hochlaufvorgang, bei dem der Endwert der Beranoly z.B. bei s=s1 als
guter Anfangswert fiir s=s2 usw. genommen werden.kan

Die in Abb.7 und Tab. 3 wiedergegebenen Ergebnisse zeigen, dass bei
trapezformiger Speisung der leistungsmindernde l&Saf einer endlichen
Strangzahl und des damit verbundenen nichtharmoamsthduktionsverlaufes
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Abb. 7: Transienter Einschwingvorgang des Momentes bei
trapezformiger Speisung der verschiedenen ASM-Medel
(s=0.01) amerxm)

Modelle: 1: IMS240-1; 2: IMS6-1; 3: IMS3-2

wesentlich groR3er als bei einer sinusformigen $gjast. Wahrend bei einer
sehr grofRen Strangzahl die Leistungssteigerung cacb3% betrug, betragt sie
bei einer 6-strangigen Maschine nur noch ca. 408&mgé@ber einer aquivalenten
sinusférmig gespeisten Maschine (6-1). Vergleiclannmaber weiterhin die

Verlustleistungen miteinander, so wird das Potémli@ser Speiseart mit einer
Erhdhung der Verluste um ca. 55% bezahlt. Bei eittermisch gut

ausgenutzten Maschine kann die Leistungssteigedaimgr vornehmlich nur
zur Erhbhung der Dynamik, also zur Befriedigung Jamzzeitigen Grenz-

leistungen herangezogen werden, oder man musidenischen Haushalt neu
auslegen.

Die Maschine mit 3-Statorstrangen weist bei ahngjobl3en Verlustzuwéachsen
nur noch eine Leistungssteigerung von ca. 8% awafs Rann zwar auch
ausgenutzt werden, aber es muss auf einen Umstagdwiesen werden, der
sich aus der numerischen Simulation gerade flurmMischine mit 3 Strangen
ergab. Durch die Wirkungen der Oberwellen und —segungen kommt es zu
dynamischen Induktionsvorgédngen, die bewirken, disk die Phasenlage
zwischen der Induktion und den Rotorstromen stamdrgchiebt. Dies fuhrt zu
sehr starken Momentenschwankungen (magnetischefstémpflaster).
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Tab. 3: Momente und -verluste der Maschinentypen bei sE%
(bezogen auf die Werte von Modell $d41sin bei s=1%;)

Modell: =3 M

\

IM3-2sin 4.805 |0,878
IM6-1sin 4,767 10,946
|[Moo-1sin 1 1

IM3-2Trap |6,111 |0,946
IM6-1Trap |[7.5 1.321
IMoo-1Trap |[1,628 |1,628

Wie bereits oben erwahnt, folgt adsb. 3 der erfreuliche Umstand, dass
Modell IMeo-1Trap wegen der fehlenden Oberwellenverluste ekt die
gleichen spez. Verluste wie die Grundwellenmaschiaefweist. Die
physikalischen Gegebenheiten dieser Maschine (Stedm, Luftspaltinduktion
und Rotorstromdichte) sind in Abb.8 widergegeben. Aus dem
rechteckformigem Statorstrom erfolgt aufgrund descbflutungsgesetzes ein
dreieckformiger Induktionsverlauf und hieraus aufgt des Induktionsgesetzes
ein —zwar abgerundeter— aber &hnlich gestaltetéor®oomverlauf (Bem. bei
kleineren Luftspalten wird auch dieser dreieckf@mi

~i.0 La h T -

|
|
" : Sh— . 1 — 1 b ’ ’ - " P ! ‘1

0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330 360
— Srtatorstrom (nur Verlauf)
= = Lufrspaltinduktion (Leerlauf) Position [m)
== Rotorsiromdichte (Oberfl¥che); s=0.01

Abb. 8: Verlauf des Statorstroms (prinzipiell), der Leafladuktion und
der Rotorstromdichte (skaliert) an der Rotorobel& bei
trapezférmiger Speisungsmertra) bei s=0.01.
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Die Phasenverschiebung zwischen Induktion und Rttwn ist praktisch
identisch zu der bei der Grundwellenbetrachtungifb. 4).

4 REDUZIERUNG DER OBERWELLENVERLUSTE

Wahrend bei konventioneller
ASM mit zwangsgefihrten
Sekundarstromen (Kafig- bzw
Schleifringlaufer) durch Schréa-
gung der Nuten die Nutungs Seo
oberwellen-Verluste reduzier
werden kénnen, kann dies b
Massivlauferasynchronma-  LafSere
schinen in gleichem Mal3e
durch Schlitzung der Sekun
darschiene erfolgen. HierbeRicsiiss e K,raﬂ
paart man z.B. axial gerichtet I3
Statornuten mit geschragte N
Schlitzen, oder, wie in der S‘T\ ;
Abb. 9-10b dargestellt, schragi p
man die Statornuten unc
schlitzt  die  Rotorschiene
achsenparallel.

Feldlinien

mﬁl /

Abb. 9:Aufbau, Feld- und Stromverlauf eines

einseitigen linearen Asynchronmotors
(00130My)

Die Wirkung dieser Leitfahigkeitsunterbrechung ad#gn Stromverlauf im
aktiven Bereich der Maschine i8bb. 10b zu enthehmen. Die Berechnungen
wurden mit dem in [6] beschriebenen numerischexdderkchnungsprogramm
unter Berlcksichtigung der 2-dimensionalen Wirblbelstverteilung im
Massivrotor durchgefihrt. Die Rechnungen besonddes Schragungs-
Feinabstimmung fur hochdrehende Maschinen sind aatth nicht beendet
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Abb. 10a: Wirbelstromverteilung in der Reaktionsschiene eine
Massivlaufer-ASM mit geschrégten Statornugebyvic)
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Abb. 10b: Einfluss von Schlitzen auf den Wirbelstromverlautier
Reaktionsschiengopyzc)

5 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

Bei einer nicht-sinusférmigen, in diesem Fall trApemigen Speisung bewirkt
bei einero grofRen Strangzahl (hier ms=480), dass das Montemaisenehr als
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2
das Quadrat des Grundwellenfaktors eines Recht{ékjs: 16214 steigt.
T

Dieses Potential findet sich in abgeschwéachter Fauch bei den Maschinen
mit endlicher Strangzahl wieder.

Wenn man jedoch eine sinusférmige Speisung mit dchen Effektivwert
wie dem der Rechteckspeisung annimmt —die Amplitubes Sinus ist
J2=1414 mal groRer als der Dachwert des Trapezes—, so \&irk
Verdoppelung und nicht nur eine ca. 63% Leisturgggstung erzielt.

Zieht man jedoch die thermischen Gegebenheiten cfidass-, Schaltungs-
verluste und Schaltfrequenz) von elektronischenstuaigsschaltern mit ins
Kalkil, so ist eine sinusformige Speisung mit diein Effektivwert wie der
von trapezférmiger Stromform nur erlaubt, wenn 8igmme der Schalt- und
Durchlassverluste in den Leistungshalbleitern kamstbleibt. Dabei zeigt sich,
dass die Schaltverluste bei trapezoidaler Speiswatgen der geringeren Anzahl
von Schaltungen kleiner sind, somit also héherecblassverluste zugelassen
werden kdnnen. Dies ist vornehmlich fiir Schalter gnof3en Typenleistungen
und inharent begrenzter Schaltfrequenz von erh@biBedeutung.
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