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3.4 Asynchronmaschinenspezifische Besonderheiten

3.4.1 Sattigung

Bei den bisherigen Betrachtungen — sowohl bei der Asynchronmaschine als auch bei der
Synchronmaschine — wurde fast immer davon ausgegangen, dass der magnetische Kreis der
jeweiligen Maschine nicht geséttigt ist, d. h. dass ein linearer Zusammenhang zwischen dem
betreffenden Fluss und dem ihn erzeugenden Strom besteht. Wird der Strom jedoch immer
weiter gesteigert, dann werden die Eisenwege im magnetischen Kreis gesattigt und der Zu-
sammenhang zwischen Strom und Fluss wird nichtlinear. Hiervon sind diejenigen Magnet-
feldlinien am meisten betroffen, die die langsten Eisenwege zuriicklegen. Bei der Asyn-
chronmaschine, bei der Sattigungseffekte oft deutlicher in Erscheinung treten als bei der
permanentmagneterregten Synchronmaschine, sind das diejenigen Magnetfeldlinien, die
sowohl den Stator als auch den Rotor und somit auch den Luftspalt durchsetzen. Dieses
Luftspaltfeld wird mathematisch mithilfe des Hauptflusses beschrieben. Gemaf3 dem Er-
satzschaltbild 3.3 bzw. der hierzu gehdrenden Gleichung (3.35) setzen sich die Strome, die
diese Magnetfeldlinien verursachen, aus den jeweiligen Summen der Statorstrome und der
auf die Statorseite umgerechneten Rotorstrome zusammen. Sie dhneln somit den rotorfluss-
bezogenen Magnetisierungsstromen, die ja deutlich verzogert igq4 folgen. Insofern unter-
scheiden sich die Mafnahmen, die zur Kompensation dieses Sattigungsverhaltens getroffen
werden, deutlich von MaBnahmen zur Kompensation des Sattigungsverhaltens von Streu-
feldern der Asynchronmaschine oder zur Kompensation des Sattigungsverhaltens der per-
manentmagneterregten Synchronmaschine. Denn durch das ausgeprigte Verzdgerungsver-
halten der rotorflussbezogenen Magnetisierungsstrome reicht es aus, nur den aktuellen
Arbeitspunkt zu betrachten, wéihrend bei den iibrigen Séttigungserscheinungen eine vollig
andere Vorgehensweise eingeschlagen werden muss, um eine hohe Regelkreisdynamik zu
erreichen. Wegen der asynchronmaschinenspezifischen Erscheinung der — gegeniiber dem
Statorstrom verzogerungsbehafteten — Hauptflusssittigung wird in diesem Abschnitt nur
diese behandelt. Die Kompensation der anderen Sattigungserscheinungen wird dagegen im
Abschnitt 6.3.8 skizziert, dort allerdings vorrangig fiir die permanentmagneterregte Syn-
chronmaschine, zumal sie eher bei dieser Maschinenart und bei der Synchronreluktanzma-
schine in Erscheinung treten — bei permanentmagneterregten Synchronmaschinen insbeson-
dere bei elektromobilen Anwendungen. Grundsitzlich sind die im Abschnitt 6.3.8
vorgestellten Mainahmen aber auch auf die Asynchronmaschine tibertragbar.

Die Sattigung hangt grundsétzlich von der Hohe der jeweiligen Momentanwerte der sie
verursachenden Strome ab. Um aber eine halbwegs handhabbare Beschreibungsform fiir
das Sattigungsverhalten zu erhalten, wird hierfiir iiblicherweise nur die Amplitude der die
Sattigung verursachenden Strome herangezogen. Wegen der gegenseitigen Beeinflussung
der Phasenstrome und -fliisse wird dartiber hinaus wiederum die Raumzeigerschreibweise
angewandt, wobei dann bei der Hauptflusssattigung das Sattigungsverhalten ausschlieBlich
durch die Abhéngigkeit des Hauptflussraumzeigerbetrags |£h| vom Magnetisierungsstrom-
raumzeigerbetrag | iulv d. h. vom Betrag der Raumzeigersumme ig + iy, beschrieben wird.
Das Bild 3.20 zeigt diesen Zusammenhang beispielhaft anhand einer Kennlinie.
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Bild 3.20: Beispielhafte Kennlinie der sattigungsbedingten Abhangigkeit des Hauptflusses
vom Magnetisierungsstrom

Mochte man das Séttigungsverhalten in den im Abschnitt 3.1 hergeleiteten Maschinenglei-
chungen in der angegebenen Weise beriicksichtigen, dann bietet es sich an, hierzu die dort
verwendeten Induktivititen heranzuziehen. Denn grundsétzlich lassen sich Induktivititen
als Quotient aus Fluss und ihn erzeugendem Strom definieren, wodurch das betreffende
Sattigungsverhalten unmittelbar beriicksichtigt wird. So ergibt beispielsweise der Quotient
aus Hauptflussraumzeigerbetrag und Magnetisierungsstromraumzeigerbetrag gerade die
statorbezogene Hauptinduktivitit Lg,. Gemil dem Kennlinienverlauf in Bild 3.20 erhélt
man fiir Lg;, dann eine Kennlinie, wie sie im Bild 3.21 beispielhaft dargestellt ist.
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Bild 3.21: Beispielhafter Verlauf der statorbezogenen Hauptinduktivitat als Funktion des
Magnetisierungsstromraumzeigerbetrags

Um in der Regelung, und zwar insbesondere im Maschinenmodell, stets auf den korrekten
Wert von Lg;, zuriickgreifen zu konnen, bietet es sich an, aus den dort verwendeten Raum-
zeigern i, und ig auf den Raumzeiger i, zuriickzurechnen und seinen Betrag fiir die Kenn-
linienauswertung heranzuziehen. Als Grundlage hierfiir dient die Definitionsgleichung
(3.74a) von i Ersetzt man dort Py durch die rechte Seite der ins d-g-Koordinatensystem
transformierten Gleichung (3.46), dann fiihrt das auf das Zwischenergebnis

R Lgp i§ + (1+0R) Lsh IR

o _ _ra
o= o is + (1+op)ix -

B8

=
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Wird darin noch die rechte Seite um oy is — oy is additiv erweitert und dariiber hinaus die
im d-g-Koordinatensystem dargestellte Definitionsgleichung (3.36) von i, berticksichtigt,
dann ldsst sich i alternativ in der Form

i is + opis + (1+0r)ig — oris

(1 +0p) (i +iK) — ori§
= (1+or)iy — orlis
anschreiben. Nach ij, aufgeldst folgt daraus

1T oy
it = Iy +OoRls
-H 1+ 0oR

Wegen i\ = i 4 und ig = igq + j i5q erhilt man daraus den Betrag

) i 4 +orisa\ ic o\ 2
il - (o)’ s () @i

Im stationdren Zustand, nachfolgend durch den Index "oo" symbolisiert, gilt dann wegen
iS,d,oo = i;;.,d,oo

|ifeo| = Ji{fd,m + (—°°) (3.137b)

1+ o0Rr

Damit ist nun diejenige GroBe bekannt, mit der wihrend des Betriebs aus einer abgespei-
cherten Tabelle (Look-up-Table), die die Hauptinduktivitdtskennlinie gemaf Bild 3.21 re-
prasentiert, der aktuelle Wert der statorbezogenen Hauptinduktivitit ausgelesen werden
kann.

Mochte man den Aufwand fiir die Auswertung von Gl. (3.137b) nicht treiben, kann man
sich alternativ mit der groben Néherung

|ifool = ik (3.138)
begniigen.

Um abzuschitzen, wie das Maschinenverhalten durch die magnetisierungsstromabhingige
Sattigung beeinflusst wird, muss zunéichst analysiert werden, welche Maschinenparameter
von Lgj, abhiingen. Zu erwihnen sind diesbeziiglich die Streuziffern o, og und o sowie die
Rotorzeitkonstante 7. Allerdings muss bei Produkten wie og Lg;, und oy Lg), beachtet wer-
den, dass die Streuziffern og und oy bereits als Quotient mit Lg, im Nenner definiert sind.
Gemal den Gln. (3.44a) und (3.44b) gilt deshalb

Lso

Os Lsp = Lz_hLSh = Lss, (3.139a)
L’O' !

O-RLSh = %Lsh = LRO" (3139b)

Da die Séttigung der Streuinduktivititen Lg, und Ly bei dieser Betrachtung vernachldssigt
werden soll, sind die Produkte o Lgy, und oy Lgy, als séttigungsunabhéngig anzusehen.
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Beim Produkt o Lg;, liegen die Verhiltnisse dhnlich. Denn verwendet man fiir ¢ die Néahe-
rungsbeziehung
1 0g + OR +0s OR

c =1 = = o0g + og, (3.140)

(1+0s) (1+0R) 1+ 0gs+0R +0s0R

dann gilt fiir das Produkt o Lg;, die Ndherung

0Ly ~ (0s+0R)Lsn = 222 Ley = Lgs + Lo, (3.141)
die wiederum als vom Séttigungsverhalten unabhéngig betrachtet werden kann. Aus diesem
Grund kann das Produkt ¢ Lg;, auch ohne nennenswerten Fehler durch den im Nennbetrieb
geltenden Wert Onenn LshNenn €rsetzt werden. Des Weiteren kann die Sattigungsabhéngig-
keit von Streuziffern vernachlassigt werden, wenn sie additiv zu deutlich betragsgrof3eren,
konstanten Termen hinzutreten, wie z. B. in den Ausdriicken 1 — g2, 1 + o5 und 1 + op.
Im Folgenden wird auch in solchen Féllen der im Nennbetriebspunkt giiltige Wert der be-
treffenden Streuziffer (05 nenn> OR Nenn DZW. Onenn) VErwendet.

Betrachtet man nun die verbliebenen sittigungsabhéngigen Maschinenparameter und Ma-
schinenparameterterme, dann stellt man fest, dass vor allem die Drehmomentgleichung
(siehe z. B. Gl. (3.75)), die Maschinenmodelle (siche z. B. die Gln. (3.77a) und (3.77¢))
sowie die Feldschwéchkennlinie (siche die Gln. (3.115), (3.117) und (3.118a/b/c)) davon
betroffen sind. Zwar hiangt auch der iiber Gl. (3.82) definierte Gegenspannungsraumzeiger
u, liber g von Lgy, ab. Wegen des schnellen Eingreifens des Statorstromreglers bei Soll-
und Istwertdnderungen kommen jedoch kaum dadurch bedingte ungewohnte Abweichun-
gen des Statorstromistwerts vom -sollwert vor, solange die hierfiir erforderliche Spannung
zur Verfligung steht. Treten dagegen in der Drehmomentgleichung (3.75) séttigungsbe-
dingte Anderungen beziiglich des Zusammenspiels zwischen den Stromkomponenten und
dem inneren Drehmoment auf, dann kdnnen sie zur Erzielung einer moglichst genauen ge-
steuerten Drehmomentvorgabe durch eine entsprechende gesteuerte Adaption von Lgy
nachjustiert werden. Falls ein Drehzahlregler im Antriebssystem aktiv ist, kann darauf je-
doch verzichtet werden, da er auch ohne exakte Streckenkenntnis fiir stationdre Drehzahl-
genauigkeit sorgen kann. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass sich bei variablem Lg;, auch
die Streckenverstiarkung dndern und der Drehzahlregler dann darauf mit verédndertem Ein-
schwingverhalten reagieren kann. Von entscheidender Bedeutung ist dagegen der Einfluss
von Lgy, Uber die Rotorzeitkonstante tg auf das Strommodell. Denn wird eine falsche Ro-
torzeitkonstante angenommen, dann erhilt man gemaf Gl. (3.79a) eine falsche Zuordnung
zwischen ig g, iﬁ,d und wg, die zu einer falschen Aufspaltung des Statorstromraumzeigers
in die Komponenten ig 4 und ig q fithrt und dadurch einen erhdhten Strom- oder Spannungs-
bedarf bei einer gegebenen Drehzahl und einem geforderten Drehmoment nach sich ziehen
kann (siche auch Abschnitt 3.4.2). SchlieBlich fiihrt eine sdttigungsbedingte und nicht adap-
tierte Anderung von Lgy, noch bei der Feldschwiichung zur Verwendung einer nicht optima-
len Feldschwéchkennlinie und dadurch eventuell zu einem zu groBen oder zu kleinen Mag-
netisierungsstrom — ersteres mit der Gefahr eines zu hohen Spannungsbedarfs.

Da die Sittigung bzw. der Verlauf von Lgy, als Funktion des Magnetisierungsstromraumzei-
gerbetrags bei der Inbetriebnahme des Antriebs identifiziert und in einer Tabelle abgespei-
chert werden kann, ist er wahrend des reguldren Betriebs des Antriebs abrufbar und in die
entsprechenden Gleichungen integrierbar. So kann beispielsweise das Strommodell durch



3.4 Asynchronmaschinenspezifische Besonderheiten 175

eine entsprechende Nachfithrung der sittigungsabhéngigen Rotorzeitkonstante orientie-
rungsfehlerarm ausgefiihrt und dadurch praktisch fiir eine korrekte Ermittlung der Stator-
stromkomponenten gesorgt werden, sofern auch der Rotorwiderstand hinreichend genau
adaptiert wurde. Ebenso konnen durch Anpassung von Lgy, die erforderlichen Korrekturen
an der Feldschwachkennlinie vorgenommen werden. In Bezug darauf sind jedoch noch ei-
nige erginzende Bemerkungen erforderlich. Als erstes ist diesbeziiglich darauf hinzuwei-
sen, dass das Néherungsergebnis (3.110) fiir wg mmax nahezu séttigungsunabhéngig ist.
Denn wihrend in der Approximation (3.140) fiir die totale Streuziffer unter Beachtung der
Definitionsgleichungen (3.44a) und (3.44b) fiir o5 bzw. oy die Hauptinduktivitit im Nenner
steht, tritt sie bei Tg im Zéhler auf. In wg mmayx kiirzt sich Lgy, deshalb heraus. Fiir o und tg
konnen daher die Nennwerte eingesetzt werden, so dass

OpMmax ¥ (3.142)

ONenn TR,Nenn

gilt. Des Weiteren ist zu beachten, dass bei wg 1 typischerweise Nennmagnetisierung vor-
herrscht. Die dort wirksame Hauptinduktivitit wird nachfolgend mit Lgy, Nenn bezeichnet.
Falls der Grunddrehzahlbereich mit einer anderen Magnetisierung als Nennmagnetisierung
betrieben werden sollte, wird die dort giiltige Hauptinduktivitit allgemein Lgy, gpg genannt.
Fiir die erste Eckkreisfrequenz resultiert daraus auf der Grundlage von Gl. (3.117) sowie
unter Beachtung von 1—0% = 1— 0fenn, von 1405~ 1+ 0gnenn, VON 0 Lgy =
ONenn Lshnenn und von Lgy, (chk,1) = Lshgpp die Beziehung

~ Us max
WEck1 ~ 2 — WR Mmax - (3143)
L
2 Sh,GDB \ .r2 2 i2
(1405 Nenn) Lsh,Nenn \/(1_0Nenn) (LSh Nenn) 14d,GDB T ONenn '§max

Bei der Berechnung der zweiten Eckkreisfrequenz ist ebenfalls zu beachten, dass darin das
Produkt o Lg, auftritt, das ndherungsweise ja séttigungsunabhingig ist und deshalb durch
das Produkt onenn LshNenn €rsetzt werden darf. Basierend auf Gl. (3.115) erhilt man daher

mit V1 + o2 = \/ 14 0fenn und 1 + 05 = 1 + 05 nenn die Darstellungsform

US max 1+crzenn
v (3.144)

- — WRMmax -
(1+US,Nenn) ONenn Lsh,Nenn V2 L3, max ’

chk,Z

Hinsichtlich des Verlaufs von iﬁ,d lasst sich das Sattigungsverhalten auf den Quotienten

LS'ZM fokussieren. Denn in Gl. (3.118a) kann Lg;, sowohl im Kennlinienast fiir den unte-
sh

ren Feldschwéchbereich — gegebenenfalls in Verbindung mit einer vorangehenden multi-
plikativen Erweiterung um Lg,, — als auch in demjenigen fiir den oberen Feldschwachbe-
reich im Nenner vorgezogen werden. Unter Beachtung von o Lgy = Onenn LshNenn, VON
1—0% = 1— 0feny und von 1 + 05 = 1 + 0 yenn folgt daraus
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{},d,GDB fir |o| < wgekq

2
< Us,max ) _ 0_2 L'Z
LshNenn \ \U®!+ @R Mmax) (1+95 Nenn) Lsh,Nenn Nenn °S,max

Lsh Jl_al%lenn

Lsh,Nenn Us, max .
- - fir |lw| > w .
Lsp  (lo| + @R Mmax) (1+05Nenn) Lsh Nenn V2 lol Eck2

ﬁjr chk,l < |w| < WECck,2

9

L
ha =

(3.145a)

US max

Werden nun die Gln. (3.143) und (3.144) jeweils nach aufgelost und die
(1+0'S,Nenn) Lsh,Nenn

Resultate in Gl. (3.145a) eingesetzt, so liefert dies die alternativen Darstellungsweisen

.7 U
[ il 4,008 fir |w| < Wgek1
WEcka @R Mmax)? Lsh,GDB i
\,(W) (( 1-0Zenn) (L b ) ‘{;201 DB +Ofienn i max | — 9Renn 14 max
. Lsh,Nenn Mmax Shivenn i
o= fir wger < |lw| < Wgek2
M Lsh -af ' '
1-0Nenn
LshNenn (@Eck2 + @R Mmax) ONenn ismax fir |w| > W
Eck,2
- ,
Sh (Iml + ("R,Mmax) J1+gl%!enn
bzw.
i’ fir|lw| < w
1d,GDB = Eck,1

2
w +w
: Eck,2 R,Mmax 2
ONenn lS,max <7) —1-o0;
Lsh,Nenn (lol + wr Mmax) Nenn

lha=1", fir wgek1 < |lw| < Wgek2
sh \/1+UI%Ienn Jl_UI%Ienn

Lsh,Nenn (“’Eck,z + wR,Mmax) ONenn IS max

fir |w| > Wgck2

Lsn (lw| + g Mmax) \[1+Ul%lenn
(3.145¢)
Des Weiteren ergeben sich auf dhnliche Weise die Kennlinien
iS,max lud fir |w| < WECk,2
i = .14
|lS'Q|max LSh 1 .7 (3 6)

i fir |w| > w
Lsh,Nenn 9Nenn nd Eck,2

3 LSh GDB -/ .2 .2 .
= — <
2 P Trornenn WAGDB [!Smax ~ ludGDB fir o] < wgek1
Lsh LSh Nenn i
—— i2 fiir w ol £ w
p Lsh,Nenn 1+0RNenn S,max d Eck1 | | Eck,2

|
|M|max
2 L
p ( ) ful |(U| > (‘LECk,Z'

2 Lsh,Nenn 1‘*’¢7R,Nenn ONenn

und

N W

(3.147)
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Abschlieflend bleibt wiederum darauf hinzuweisen, dass fiir den Fall, dass nur der untere
Feldschwichbereich ausgenutzt werden soll, die Feldschwéchkennlinie iﬁ,d (w) erneut
durch Weglassen der o enthaltenden Terme vereinfacht werden kann. Aus Gl. (3.145b)
ergibt sich dann mit den zuvor bereits erlduterten Ma3inahmen die Ndherungsbeziehung

i1.d,GDB fir || < g1
= (3.148)

l

wd Lsh,GDB WEck1 + WRM . ..
. el ) qepp fUr o] > @pek -
Lsn (lwl""’-’R,Mmax) i d

3.4.2 Orientierungsfehler durch eine fehlerhaft angenommene
Rotorzeitkonstante

In den vorangegangenen Abschnitten wurde bereits mehrfach darauf hingewiesen, dass die
Rotorzeitkonstante wegen der Sattigungsabhangigkeit der statorbezogenen Hauptinduktivi-
tdt Lgy und wegen der Temperaturabhéngigkeit des Rotorwiderstands Ry selbst séttigungs-
und temperaturabhéngig ist. Mit zu- bzw. abnehmender Rotortemperatur und Séttigung
nimmt hierbei die Rotorzeitkonstante Ty ab bzw. zu. So erhdht sich beispielsweise die Ro-
torzeitkonstante beim Hochfahren vom Grunddrehzahlbereich in den Feldschwéchbereich
wegen der damit einhergehenden Entséttigung der Asynchronmaschine zunichst. Sobald
die Asynchronmaschine dann nicht mehr geséttigt und somit Lg;,, wieder konstant ist, endet
die sdttigungsabhéngige Rotorzeitkonstantenzunahme. ty ist dann vom Magnetisierungs-
strom wieder unabhédngig. Zur Veranschaulichung dieses Verhaltens zeigt das Bild 3.22 fiir
einen Beschleunigungsvorgang vom Grund- in den Feldschwachbereich den beispielhaften
Verlauf der Rotorzeitkonstante iiber der Drehzahl, wenn das Feld ab der Nenndrehzahl
NNenn geschwicht wird.
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Bild 3.22: Beispielhafter Verlauf der Rotorzeitkonstante als Funktion der Drehzahl beim
Wechsel vom Grunddrehzahlbereich in den Feldschwéachbereich





