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1. Einleitung

Mit Hilfe von Stromrichterkaskaden kann die Drehzahl der Asynchron-
maschinen verlustlos und stetig verdndert werden. Mit der Entwicklung der
Halbleitertechnik wurde bei solchen Schaltungen die Stelle der rotierenden
Umformer durch Siliziumgleichrichter eingenommen. Statt der Losungen mit
Hintermaschine bzw. mit steuerbarem Quecksilberdampfgleichrichter werden
heute immer mehr steuerbare Halbleiterelemente verwendet.

Bei dieser in Abb. 1 angegebenen Schaltung besteht das Problem beziig-
lich des Motors in erster Linie darin, daf} die Diodengleichrichterschaltung
Oberwellen erzeugt, welche sowohl auf der Gleichstromseite als auch auf der
Wechselstromseite auftreten. Das Problem wird durch die fjberlappung noch
komplizierter. Den Netztransformatoren der gewdhnlichen Gleichrichterschal-
tungen gegeniiber, deren Streuinduktivititen 3—49, betragen, verursacht die
ungefdhr 209, betragende KurzschluBinduktivitdt des Motors eine grofle
Uberlappung. Gleichzeitig spielen die ohmschen Widerstdnde, besonders bei
kleinen Schliipfen, eine sehr betrichtliche Rolle, weil sich die Frequenz der den
Gleichrichter speisenden Spannung verdndert.

Das Problem ist ziemlich kompliziert, da sich der Motor in diesem Fall
in »stdndigem¢ transientem Zustand befindet. Die Dioden des Gleichrichters
kommutieren nidmlich sechsmal wihrend einer Periode der Léuferspannung,
d. h. es treten — wegen der ﬂberlappung — sechsmal wihrend einer Periode
Ausschaltung bzw. Kurzschluf im Liufer auf.

Das Problem wird vereinfacht, wenn der ohmsche Widerstand des Stin-
ders vernachldssigt wird. Die wegen der Schalterscheinungen im Liufer ent-
stehenden Gleichstréme (Freistrome) von geddmpftem Charakter erzeugen im
Stiander Wechselstrdme mit fremder Frequenz. Es kann angenommen werden,
daf} fiir diese Wechselstréme der Stdnder kurzgeschlossen ist. Da in einer
Kaskadenschaltung der Schlupf (s) aus anderen — in erster Linie Wirtschaft-
lichkeitsriicksichten meistens bis zu sg., = 0.2 ~ 0,3 verdndert wird, sind
diese fremden Frequenzen verhiltnismiBig grofl. Deswegen verursacht die
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Vernachlidssigung des ohmschen Widerstands des Stdnders seiner KurzschluB3-
reaktanz gegeniiber, abgesehen von einigen besonderen Fillen, keinen zu grofen
Fehler.

Das Problem wird dadurch ebenfalls wesentlich vereinfacht. wenn ange-
nommen wird, daB der gleichgerichtete Strom keine Oberwellen enthilt, also
die Induktivitdt der Drosselspule im Gleichstromkreis L, = ~ bhetrigt.

"
JIRIt
;

Abb. 1

2. Ersatzschaltbhild. Betriebsarten

2.1. Ersatzschaltbild

Die Verwendung der Parkschen Vektoren stellt eine der zweckméBigsten
Methoden in der Untersuchung der transienten Vorgidnge der Drehstrom-
maschinen dar [1].

Wird der ohmsche Widerstand des Stdnders vernachldssigt, so kann die
Spannungsgleichung des Stinders mit der folgenden Formel angegeben

werden:
_ d¥,
o, = -
§ dt
damit ist der FluB des Stianders
_ {7 )
‘EJ. == ’LF-— eJ“'l“ .
' W, i

unabhingig davon, was im Liufer geschieht.
Hier und auch spiiter werden die Momentanwerte der einzelnen Phasen-
gréBen bzw. deren dreiphasige Vektoren mit kleinen Buchstaben und die
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Scheitelwerte mit kegelformigen Akzenten bezeichnet. So ist z. B. u, der Vek-
tor der Stinderspannungen wg, U, .

Die Spannungsgleichung des Liaufers im Koordinatensvstem, das sich
mit dem Liufer zusammen dreht, lautet

- : ,di | -
su,o—-;R,—%L,—«dt +u,, (1)
Abb. 2
Abb. 3
wobei L, die KurzschluBreaktanz (transiente Reaktanz) des Liufers und
_ L., . N ;
su,, = ik sU. efsit — gUJ_elswii | {1.a)
LS s a *

der dreiphasige Vektor der in den Liuferphasen induzierten Spannung sind.
In der Gleichung (1, a) bedeutet L,, die Induktivitit des Hauptfeldes, L; ist
die gesamte Induktivitit des Standers und s ist der Schlupf. So ist @'g der
Scheitelwert der Leerlaufphasenspannung, bei stehendem Lidufer.

Im weiteren wird die Gleichung (1) als die Grundgleichung der Maschine
benutzt. Sie hat den Vorteil, daB in ihr nur die Spannung u, und der Strom i
unbekannt sind, weil ¥, und damit u,. bekannt sind.

Das den dreiphasigen Vektoren entsprechende und in Abb. 2 dargestellte
Ersatzschaltbild kann auf Grund der Gleichung (1) aufgezeichnet werden.
Abb. 3 zeigt das dquivalente Ersatzschaltbild fiir die Phasengrofien.

[#7}
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2.2. Betriebsarten

Bei der Untersuchung der Betriebsarten soll der ohmsche Widerstand
des Laufers der Einfachheit halber vernachlissigt werden. Wegen der spiter
zu untersuchenden Probleme soll angenommen werden, daB sich statt Dioden
steuerbare Gleichrichter, Thyristoren, an die Schleifringe anschlieBen.

Aus der Theorie der Stromrichter ist bhekannt. dall die GréBe des
Gleichstroms bei gesteuerten Gleichrichtern in Drehstrom-Briickenschaltung
mit dem folgenden Zusammenhang angegeben werden kann

wobei & den Uberlappungswinkel, oy den von der Stelle des natiirlichen Phasen-
schnittpunktes gemessenen Zindwinkel und i;; den Scheitelwert des idealen
KurzschluBlstromes bedeuten. In unserem Fall ist der Scheitelwert des idealen
KurzschluBstromes:

i,— Ll 3)
oL
In der Wirklichkeit schliefien sich meistens Dioden an die Schleifringe an.
In solchen Fillen ist. bis der Laststrom einen bestimmten Wert erreicht
tg = 0, und mit der Anderuug des Stromes dndert sich nur der U'berlappungs-
winkel &. Je groBer der Strom ist, um so gréfiere Spannungsflichen werden zu
der Kommutierung benétigt, d. h. um so grofler ist der fjberlappungswinkel‘
Bei L/l = 13/4 betrigt 6 = 60°. Dieser Zustand ist der Grenzfall des so-
genannten ersten Arbeitsbereichs des DreiphasenBriickengleichrichters. In die-
sem Fall wird die Kommutierung auf der einen Briickenhilfte gerade noch
beendet, bevor sie auf der anderen Briickenhilfte beginnt.
Uberschreitet der Strom den oben angegebenen Grenzwert, so ist fiir die
Kommutierung eine groflere Spannungsfliche als vorher erforderlich. Wenn
auf der positiven Schiene (P)

z. B. — mit den Bezeichnungen in Abb. 3
die Dioden der Phasen ra« und »b« kommutieren, kann »a« auf der anderen
Schiene die Stromfithrung von »c« sclange nicht iibernehmen, bis auf der posi-
tiven Schiene die Uberlappuug andauert. Das Potential des Punktes A wird
namlich bis zum Ende der Cberlappung durch das Potential der Schiene P
bestimmt. Dieses ist zu dieser Zeit positiver als die Spannung der Phase »a«.
Demzufolge kann die Kommutierung auf der negativen Schiene zwischen »ec«
und »a¢nur nach Ende der fjberlappung beginnen, wenn das Potential des Punk-
tes A wieder durch die Spannung der Phase »a« bestimmt ist. In solchen Fillen
kann also die Kommutierung auf der einen Briickenhalfte nur dann beginnen.
wenn sie auf der anderen Briickenhilfte schon beendet ist. Der fj‘berlappungs-
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winkel bleibt innerhalb dieses sogenannten zweiten Arbeitsbereichs konstant,
& = 60°, und die automatische Ziindverzégerung — genauer gesagt die Zwangs-
verzogerung der Ziindung — kann vom Anfangswert o, = 0 bis zum Endwert
oy = 307 anwachsen. Demnach sind die Verhiltnisse im zweiten Arbeitshereich
des Gleichrichters dhnlich wie bei gesteuertem Gleichrichter im ersten Arbeits-
bereich, falls 8 = 60° und 0 < &, <C 30° sind. Auf Grund der Gleichung (2)
ist bei o, = 30° Ziindverzug das Verhilinis L/Ix = 3/4 und in diesem Fall
nimmt das Potential in allen drei Phasen bei der Beendigung der ﬁberlappung
gerade bis Null ab.

Sind die Stréme grofier als dieser Wert — im dritten Arbeitsbereich des
Gleichrichters — so beginnt die Kommutierung auf der einen Briickenhilfte,
obwohl sie auf der anderen noch nicht beendet ist. In diesem Fall leiten zeit-
weilig vier Dioden gleichzeitig, dabei sind alle drei Phasen kurzgeschlossen.

Unter normalen Umstdnden arbeitet der in Kaskadenschaltung in
Betrieb gehaltene Asvynchronmotor im allgemeinen im ersten und — hauptsich-
lich bei ﬁberlastuugen — im zweiten Arbeitshereich. Im weiteren sollen die
Probleme in diesen zwei Bereichen so untersucht werden, dafl der ohmsche
Widerstand des Stinders vernachlissigt, und angenommen wird, dafl der
Gleichstrom keine Oberschwingungen hat, der Liuferwiderstand wird aber
beriicksichtigt.

Wegen der sechsseitigen Symmetrie geniigt es, die Berechnungen fiir
ein Sechstel der Periode durchzufiihren.

3. Der zeitliche Verlauf des Liuferstromes

Die Wirkung des ohmschen Widerstandes des Laufers zeigt sich vor
allem darin, daf die Kommutierung im Vergleich zu der Stelle der natiirlichen
Kommutierung mit dem Vorziindwinkel a, eher anfingt (Abb. 4, Punkt K’).
Die Ursache dieser Erscheinung ist der ohmsche Spannungsabfall, der in der
Phase der den Strom iibergebenden Dicden zustande kommt. Da sich bei der
.L\'nderung des Stromes oder des Schlupfes auch o, dndert, wird im weiteren
mit dem von dem Nulldurchgang der Phasenspannung gemessenen Ziindwin-
kel a gearbeitet. So werden unsere wichtigsten Zusammenhinge in beiden
Arheitsbereichen giiltig sein, es miissen nur immer die der betreffenden Be-
triebsart entsprechenden 8- und a-Werte eingesetzt werden.

Es soll z. B. der Fall untersucht werden. wenn die Dioden der Phasen
sa¢ und »b« auf der positiven Schiene kommutieren. Werden die positiven
Richtungen und Bezeichnungen in Abb. 3 angewendet, gelten im Zeitpunkt
t = 0, wie es auch aus Abb. 4 ersichtlich ist, die folgenden Zusammenhinge:

Jip =0, i = —1,.
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&

Abb. 4

Bei der Beendigung der Kommutierung — nach einer Zeit §/sw, —
gelten fiir die Stréme

=0, i, = I,

wobei i, unveridndert bleibt. Dementsprechend ist zu erkennen, daf sich der

Vektor i der Phasenstréme ig, i, 1, auf einer sechseckigen Bahn bewegt — wie

Abb. 5
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es in Abb. 5 angegeben ist — und dali der Absolutwert von i im Zeitpunkt
t rowtng
i ————2 1 (4
0 = = g 4)
|'3
betrigt.

In Abb. 5 wurden auch die Vektoren der Spannungen aufgezeichnet. Der
mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit — sw, — rotierende Vektor u,,
kann im Zeitpunkt t = 0 in Abhéngigkeit « verschiedene Lagen einnehmen.
withrend sich u, im untersuchten Falle wihrend der Uherlappung nur in Rich-
tung der Phasenachse »c¢ dndern kann.

So wird némlich die Gleichung u,, = u, die die Bedingungen des gleich-
zeitigen Brennens erfiillt, bis zur Beendigung der Uberlappung gelten.

Es soll ein Koordinatensystem wie in Abb. 5 angenommen werden.

Dann ist der Realteil des Stromvektors i = i, 4 ji, wihrend der Uber-
lappung konstant:

i =i = —1,, (5)

g
wihrend der Imaginérteil im Zeitpunkt t = 0

1
i(0) = =1, (6
(0) = =1, )

und bei der Beendigung der Uberlappung

betrigt.

Da wihrend der U_berlappung iy = konstant ist, muf} nur i,(¢) bestimmzt
werden. Auf Grund der Gleichung (1) und mit Riicksicht darauf, dafi im
gewihlten Koordinatensystem u,, = 0 ist, ergibt sich fiir die Komponenten
in Richtung v die folgende Differentialgleichung:

di,
w, = i,R, + L/ 20, (8)
: ’ dt '

Ihre Lésung mit der Anfangsbedingung (6) ist

w

. . 1 — st
i:), :l:Ik sin Q sin (d — Q@ - SOV) “‘?" l—gl] e g -

-1, sin ¢p sin (sw,t + o —p — 30°)- (9
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Hier bedeutet

gop = (10)

bzw.

c = \ (11)

wobei s, der Kippschlupf des Motors ist.
Aus Gl (9) ist unter Beriicksichtigung von Gl. (7)

i, ~  sineg

- 13— [sin (§ + a—c — 30°) — e~ “sin(a — @ — 30°)]. (12)
Ik 1 _‘,_ e—~();t7

Fir den Fall R, = 0 erhalten wir die Gleichung (2), wenn in die obige Glei-
chung die Werte 6 = ~ und o = o, 4 30° eingesetzt werden.
Der Ziindwinkel « kann im ersten Arbeitshereich mit Hilfe der Formel

sin (307 — o) = I"’é{r %— = - _} l’i (13)
sU, & ! 3a I,{.

berechnet werden. Die Formel wird auf Grund der Abb. 5 aufgeschrieben.

Wird an der Grenze des ersten und zweiten Arbeitshereichs der von dem
Nulldurchgang gerechnete Ziindwinkel durch o,, bezeichnet, erhilt man unter
Berticksichtigung der Gleichungen (12) und (13) und den Wert & = 60° ein-
gesetzt:

g Uy = e (14)
wobei
- T -
e=0c — 3th —_ (15)
1st.
Das Ende des zweiten Arbeitsbereichs wird dadurch charakterisiert, daf

bei Beendigung der ﬁberlappung alle drei Phasenspannungen gerade bis auf
Null abnehmen (wie auch schon im Falle R, = 0 ersichtlich war). also gilt

Upg = W = Upe = 0.

Aus dem als Beispiel gewihlten Fall ist zu erkennen, dall da der Strom
der Phase »c«, die sich an die negative Schiene anschlieit, bei der Beendigung
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der Kommutierung der Phasen »a« und »b« noch gerade —I, betrdgt, die
obige Bedingung dann erfiillt wird, wenn

Wy == W + Ig R, =0

15t bzw. auf Grund der Abb. 5

o

Abb. 6

Wird der Ziindwinkel an dieser Grenze mit o,, bezeichnet, so kann die
folgende Gleichung angeschrieben werden:
= b= o

1 1, .

c0s (30° 4+ o,,) = — % (16)
- c I

Gleichung

(17)

Die Werte oy, und oy, wurden in Abb. 6 in Abh#ngigkeit von ¢ = s/s,
dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB der vom Nulldurchgang
gemessene Ziindwinkel im ersten Arbeitsbereich von o = 30° bis auf o = a,,
abnimmt, und dann bis zum Ende des zweiten Arbeitsbereiches vom a, bis o,

zunimmt. Hier wurde angenommen, dall o = konstant ist und der Laststrom
zunimmt.
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Auf Grund der Gl. (5) und (9) kann die Funktion ;(t) angeschrieben
werden. Da die Phasenachse »c« als reale Achse gewdhlt wurde, kann die fol-
gende Gleichung geschrieben werden

(ic —l_ Eia + E"-Qib) B

.i..l.«
Q)Oll\!)

und so betrigt z. B. der Strom der Phase »b¢, die die Stromfithrung iiber-
nimmt,

ib == Re {_a—.i_} . (18)

Hier bedeuten a und a? komplexe Einheitsvektoren, w elche in die Rich-
tungen der Phasenachsen »a« und »be zeigen.

4. Die Berechnung der Grundwelle des Liuferstromes

Der Vektor der Phasenstréme kann auch in der folgenden Form geschrie-
ben werden

i(

T

§= 3L

wo & = sw ist, i die Amplitude der »-sten Oberschwingungskomponente und
v die Ordnungszahl bedeuten. Aus dieser Formel 148t sich die Grundwelle mit
Hilfe des folgenden Zusammenhangs berechnen [2]:

23 3
I =-2 | §(&)erds.
T o,

Wird zuerst die Grundwelle der Spannung u, bestimmt, so werden die Glei-
chungen einfacher und leichter zu behandeln sein.

Ist die Grundywelle der Spannung u, bekannt, kann der Scheitelsvert der
Grundschwingung des Stromes mit der folgenden Formel errechnet werden:

U, - Ty, (19)

Es soll der friither als Beispiel gewidhlte Fall untersucht werden, das heilit auf
der positiven Schiene kommutieren die Phasen »a¢ und »bh¢, wihrend i, = —1,
ist. Es wird wieder die Phasenachse »c¢ als real gew#hlt und von hier wird

der Winkel sw;t = £ gemessen (Abb. 7).



DIE KENNLINIEN DER UNTERSYNCHRONEN STROMRICHTERKASKADE 400

Die Spannung u, kann sich im untersuchten Falle wihrend der Zeit der

Uberlappung — im Bereich &, < &£ < & — nur in Richtung rc« verdndern,
also ist
(20)
wo
(21)
Abb. T
1st und die Grenzen der Bereiche
E, = 5m/6 — a: =8, +0 (22)

sind.
Ist & <C 60° (erster Arbeitsbereich), dann gilt bis zu der folgenden Kom-

C &<k, die GL (23), das heifit

mutierung zwischen den Grenzen £ <

1, = su,, — iR, , (23)
wobei jetzt
I (24)
und
g-_' = gu + ‘7/3 (25)
betragen.
Die Grundwelle der Spannung %, kann — unter Berticksichtigung der

Gl. (20) und (25) — folgenderweise berechnet werden:
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e

T, =2 ((0eas (26)
T

o

Durch die Verwendung der Gl (26) ergibt sich fir die Grundwelle des
Lauferstromes die Formel (27), d. h.

st i (1 — i )]I i o sin e~ J(0+22—60%) {] 3 sin j)‘ .
; T i 4 2
-+ 2sin (30‘ —(~)~”~_-1——*~Ii e (5 +x—u07) (27)
2 H 3¢ I/{

Diese Formel gilt fiir beide Arbeitsbereiche, wenn fiir & und o entspre-
chende Werte eingesetzt werden, und durch ihre Verwendung kann auch die
Formel fiir den Fall R, = 0 aufgeschrieben werden. Obwohl sich der letztere
Fall nur bei 6 = oc realisieren wiirde, ist er trotzdem notwendig, weil er einen
Grenzfall darstellt. Der Arbeitspunkt des Asynchronmotors in Kaskaden-
schaltung befindet sich nédmlich bestimmt zwischen den Ortskurven des
Lauferstromes I, die sich auf den normalen und auf den Fall 6 = > beziehen.

Es ist zweckmaBig. eine Ortskurvenschar mit dem Parameter ¢ aufzu-
zeichnen, von der die Daten beliebiger Arbeitspunkte abgelesen werden kon-
nen [3, 4]. Ehe diese Kurvenschar aufgezeichnet wiirde, soll noch der Zusam-
menhang (27) fiir die einzelne Arheitshereiche untersucht werden.

4.1. Der Grenzfall 6 = ~

Im ersten Arbeiisbereich gibt es keinen Ziindverzug, also ist bis zum Ende
des Bereichs o = 30° = konstant. Den Wert ¢ = 90° angewendet ergibt sich
aus der Gleichung (27) der folgende Zusammenhang:

L=—(1 j28—e7), (28)
4w

wo durch I das Verhalinis I,/I; bezeichnet wird. Wird die Gleichung (28) in
reale und imaginire Teile zerlegt. d. h.

X == —3——(1 - cos 20)
4

Vo= ——33—(26 - sin 28},

. 4w



DIE KENNLINIEN DER UNTERSYNCHRONEN STROMRICHTERK ASKADE 411

dann ergibt sich das parametrische Gleichungsystem einer Zykloide. Diese
Kurve ist die Bahn eines bestimmten Umkreispunktes des Kreises mit dem
Halbmesser 3/4 7. der auf der negativen imagindren Achse abrollt.

Im zweiten Arbeitsbereich ergibt sich aus der Gleichung (27) durch die
Einsetzung der Werte ¢ = 90° und & = 60° fir die Grundschwingung des
Stromes der folgende Zusammenhang

z -1 ;
L= =075 viQgre™ (29)
In diesem Fall bewegt sich also der Endpunkt des Stromvektors — wie

es bekannt ist — auf einem zu dem Zentriwinkel von 60° gehdrenden Abschnitt
des Umfanges eines Kreises mit dem Halbmesser 3 13—/4 7, weil sich jetzt der
Zindwinkel zwischen 30° < a < 60° dndern kann.

Die Wirkkomponente des Stromes (Realteil) hat einen Maximalwert
beim Ziindwinkel o = 45°.

4.2. Oriskurven fir R, = 0 (o0 <7 =)

Bei den Werten 0° <6 < 60° gilt fiir den ersten Arbeitsbereich der
Zusammenhang (27). Die zu den verschiedenen ﬁberlappungswinkelu gehoren-
den Ziindwinkel konnen mit Hilfe der Formeln (12) und (13) bestimmt werden.

Wird in der Gleichung (27) das Verhiltnis 15,11 mit Riicksicht darauf,
dafi im zweiten Arbeitsbereich & = 60° = konstant ist, dureh die Formel (12)
ersetzt, so kann die Gleichung (27) folgenderweise geschrieben werden:

I = I, (o) = jR(o)e 7. (30)
Hier bedeutet
33 o©¢ .
Rie)= 22 | 31
() i 1 -+ o (31)

wo € aus der Gleichung (15) bestimmt werden kann und fiir den Wert I, gilt

L, = 1T_35’_ { s [% + -Ei}mi - R(o‘)} — jR(o-)} : (32)
Aus den Gleichungen (30)—(32) ist ersichtlich, daBl sich beio = kon-
stant der Endpunkt von 1, ebenso auf einem Kreisbogen bewegt, wie im Grenz-
fall ¢ = oo.
Auf den zu den verschiedenen o-Werten gehorenden Kreisen werden die
Kreishogen, die den giiltigen Abschnitt der Ortskurve fiir den zweiten Arbeits-
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bereich ergeben. durch die zu den entsprechenden Ziindwinkeln o = o, und
o == o,; gehérenden Punkte begrenzt.

Aus den Gleichungen (30) und (31) ist auch ersichtlich, dafl im Ialle
von o,y > 45° die Wirkkomponente an der zum hetreffenden 6-Wert gehéren-
den Ortskurve ihren Maximalwert im zweiten Arbeitsbereich hat, und zwar
genauso bei o = 45° wie bei g = =¢ .

Aus Abb. 6 kann anndhernd abgelesen werden, doch wurde es auch
genauer bestimmt, dall der Winkel o,, bei 6 = 2,414 gerade 45° betriigt, das

Maximum befindet sich also in diesem Fall gerade an der Grenze zwischen
dem zweiten und dem dritten Arbeitshereich. Ist ¢ > 2.414, so ist Cay > 45°,
das Maximum der Ortskurven befindet sich also sicher im zweiten Arbeits-
bereich.

Die Grundwellen des L#uferstromes wurden fiir einige o-Werte in
Abb. 8 angegeben. Hier stellt der mit Null bezeichnete Kreis das Kreisdia-
gramm fiir den natiirlichen Zustand des Motors dar.

Die Wirkkomponente der Stromgrundwelle ist dem Mittelwert des

Moments proportional, genauer

e TV = 33
Re{f} = 52— (33)

wo M, das ideale Kippmoment bedeutet. Mit Hilfe der Gleichung wurden die
Momentenkurven in Abb. 9 gezeichnet.

Die Kurven geben die zum natiirlichen Zustand (0) sowie zu den Grenzen
der Arbeitshereiche (12, 13) gehdrenden Momente in Abhéngigkeit von ¢ an.
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In Abb. 9 zeigt die Kurve My, im zweiten und — mit gestrichelter Linje —
im dritten Arbeitsbereich die Maximalwerte des Moments.

In Abb. 10 wurde das Verhiltnis To/ix in Abhingigkeit vom Moment
fiir einige o-Werte dargestellt. Da das Nennmoment My bei normal ausgeleg-
ten Maschinen mit dem KurzschluBstrom 4 Iy < T, < 6 Iy ungefihr zwischen
die Grenzwerte 0,3 M, << My < 0,5 My fallt, ist zu erkennen, dafl beim Nenn-
moment die Abweichungen der zu den verschiedenen o-Werten gehirenden
Gleichstrome nicht wesentlich sind. Im allgemeinen ist ein Uberlastbarkeits-
faktor 1,2—1,5 erforderlich. In diesem Fall ist die Abweichung schon bedeuten-
der, was z. B. bei der Auswahl der Halbleiter beriicksichtigt werden konnte.
Da die Induktivitit L, in der Wirklichkeit endlich groB, und die Gleichspan-
nung des Wechselrichters wellig ist, treten im Gleichstromkreis — gerade bei
kleineren Schliipfen — nachteilige Kreisstrome auf, durch die die Belastung
der Halbleiter vergroBert wird. Da bei einer richtig gew#hlten Drosselspule der
Wert der Kreisstréme nicht mehr als 109, betrdgt, kann zu der Bemessung
der Halbleiter als Ausgangspunkt die Kurve fiir den Fall 6 = > benutzt
werden.

5. Die gleichgerichtete Spannung des Liufers

Beim Entwerfen des Regelkreises miissen die M(s)-Kennlinien des in
Kaskadenschaltung arbeitenden Motors angebeben werden. Da die gleich-
gerichtete Spannung U, des Motors dem Schlupf ungefdhr proportional ist,
konnen die Kennlinien am einfachsten so bestimmt werden, daf} fiir verschie-
dene sfs; = ¢ Parameterwerte die Spannung U, als Funktion des Moments
bestimmt wird.

Bei den Berechnungen sollen der Einfachheit halber die Spannungs-
abfille des Gleichstromzwischenkreises und der Halbleiter sowie jener des Netz-
transformators des Wechselrichters vernachlissigt werden. Diese konnen auch
durch dic in der Theorie der Stromrichter iiblichen Ann#herungen mit aus-
reichender Genauigkeit von Fall zu Fall beriicksichtigt werden.

Mit der vorstehenden Vernachldssigung erh&lt man im Leerlauf die
Gleichung

Sy U_gmax = — Upmaycos oy,

wo s, den Leerlaufschlupf, Ugmas und Uymax die maximalen Gleichspannungen
des Liufergleichrichters und des Wechselrichters und a,, den Ziindwinkel des
Wechselrichters bedeuten. Mit Hilfe dieser Gleichung kann die Kennlinie M(s)
bei einem beliebigen Leerlaufschlupf (oder o) aus der fiir die Spannungen T,
gezeichneten Kennlinienschar folgendermafien bestimmt werden: Es sind bei
der zu dem entsprechenden Schlupf s, gehérenden Gleichspannung die zu-
sammengehdrigen o- und M-Werte auszusuchen.
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Es wird vorausgesetzt, daf die Kommutierung mit dem Uberlappungs-
winkel & beim von Nulldurchgang gemessenen Ziindwinkel « beginnt. Gibe
es keine Uberlappung, so kénnte der Mittelwert der gleichgerichteten Span-
nung des Liufers nach folgender Formel berechnet werden:

Uy, = —i— 13 50, cos (a—30°).

Der Mittelwert der Gleichspannung, die sich wegen der Uberlappung verin-
dert, kann mit Hilfe des in Abb. 11 angegebenen Spannungablaufs einfach

Abb, 11

bestimmt werden. Uy, verringert sich mit dem fiir 1/6 Periode errechneten Mit
telwert der in der Abb. 11 angegebenen Spannungsflichen, d. h.

- 3
ng E"g() ““ ”W_(Abl +Ab2 +A).

Wird der Strom i, nach der Gleichung (18) berechnet, erhilt man die folgenden
Ausdriicke:

& di
Ay = iR, + sw, Ll —2] d¢,
= 1

bzw.

rz/3—5
A= j I,Rdf und A, =

7/3
6 [ LR, dE.

A/

a
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Nach Integration und Reduktion erhilt man, beziiglich s; - ﬂ'o, fiir die gleich-

gerichtete Spannung die Formel

Uy zi 35 cos—S-cos j— + oo — 30°
2 B

S;{Un K

Diese Formel ist wieder in beiden Bereichen giiltig, es miissen nur ent-

sprechende 8- und o-Werte eingesetzt werden.

;“fl o
ot (V]
It

Mit den verschiedenen g-Parametern wurde die in Abb. 12 angegebenc
-~ .. - . . - o . .
Kurvenschar fiir das Verhaltnis U,fs, U, aufgezeichnet. Im Leerlauf gilt

-

soU,
s:Ug

U,

4 = 1.6540,. (35)
+Ug

_ 23
T

in

Die zusammengehérigen M- und o-Werte werden durch die Schnitt-
punkte bestimmt, die entstehen, wenn die Kurvenschar durch eine zur Momen-
tenachse paralelle Linie in der Héhe des mit der obigen Formel berechneten
Ug/si Uy-Wertes geschnitten wird.
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Fir die Fille 6, = 0,5; 1; 2 wurden die M(c) Kennlinien in der Abb. 9
aufgezeichnet. Aus den aufgezeichneten Fillen ist ersichtlich, daf} die Kenn-
linien bei zunehmendem Leerlaufschlupf (6,) immer weicher werden, die Steil-
heit 8M/3s der Moment-Schlupf — Kennlinie immer mehr abnimmt. In der Wirk-
lichkeit verringert sich die Steilheit wegen der hier vernachlissigten Spannungs-
abfille noch stidrker. Es ist zu erkennen, dal} bereits bei der zum Werto, = 1
gehdrenden Kennlinie Mo << 0,9 M;, ist.

Zum Schlul} spreche ich auch hier Herrn Prof. I. Ricz meinen Dank fiir die bei meiner
Arbeit geleistete wertvolle Hilfe aus.

Zusammenfassu‘ng

Es wurden die Strom- und Momentenverhiltnisse des Asynchronmotors der unter-
synchronen Stromrichterkaskade be iBenutzung von Dreiphasen-Vektoren untersucht. Im
ersten und zweiten Arbeitsbereich des Diodengleichrichters wurde — unter Beriicksichtigung
des ohmschen Widerstands des Liufers — der zeitliche Ablauf des Laduferstromes untersucht.
Es wurden die Grundwelle des Stromes und das erreichbare gréfite Moment (das Kippmoment)
berechnet. Die gleichgerichtete Spannung des Laufers wurde durch eine Kurvenschar angegeben.

Literatur

1. Kovics. K. P.—Rdicz, I.: Transiente Vorginge in Wechselstrommaschinen. Bd. 1. Il
Verlag der Ungarischen Akademie der Wissenschaften. Budapest, 1959.
BAicz, 1.: Oszillographische Aufnahme und harmonische Analyse von Dreiphasen-Vektoren.
Periodica Politechrica. EL 8, (1964).
3. MEYER, M.: Uber die untersynchrone Stromrichterkaskade. ETZ-A 82. 19, 589596
(1961).
4. MigvrLascuHEK. F.: Die Ortskurven der untersynchronen Stromrichterkaskade. AEG-Mitt,
52, 210219 (1962).

[ &

Ferenc Csoreits, Budapest XI., Egry Jo6zsef u. 18—20., Ungamn



