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1 Grundlagen
1.1 Dynamisches Grundgesetz, Bewegungsgleichung

1. Geradlinige Bewegung:

Eine mit der Geschwindigkeit v bewegte Masse m weist den Impuls mv (Bewegungsgrofie)
auf. Die Summe aller von auBen angreifenden Kriifte bewirkt eine zeitliche Anderung der
Bewegungsgrofe.

d d
ZF F——(mv) ma(v)+va(m)

Fir m = const folgt:

mg =ma (Newton’sche Bewegungsgleichung)

dt
Lassen sich die duBeren Krifte durch eine Antriebskraft F und eine Gegenkraft Fg beschreiben,

=

die beide in derselben (x-) Achse wirken, so gilt:
2
F—Fg =E1 :ma:mﬂ:md_f
dt dt

2. Geradlinige / drehende Bewegung:

Im Folgenden soll die kombinierte geradlinige und drehende Bewegung zweier Korper
betrachtet werden, wobei sich ein Korper ausschlieBlich geradlinig bewegt, der andere
ausschlieBlich drehend. Die Korper sollen fest gekoppelt sein. Hierbei treten die folgenden
Krifte F und Drehmomente T auf (der Drehkorper habe die Masse m=0, w ist die
Winkelgeschwindigkeit dieses Drehkorpers):

e —— Y R
A \'%
T, ( ' )T,oo V=1
m=0
F—Fg=mﬂ
dt
:r(F—Fg):rmd(rw) T-Tg=m21_°t°:eﬂi—°t°

Das Massentrigheitsmoment des Drehkorpers © ist gleich null, da seine Masse zu null

angenommen wurde. ©"=mr’ ist die auf die Drehbewegung umgerechnete, geradlinig
bewegte Masse.
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3. Drehende Bewegung:

Eine mit der Winkelgeschwindigkeit w bewegte Drehmasse © besitzt den Drehimpuls Ow
(Bewegungsgrofie). Die Summe aller von aufien angreifenden Drehmomente bewirkt eine
zeitliche Anderung des Drehimpulses.

d d d
T, =T, =—(0Ow) =0—(w) +w—(©
2T =T, = (Ow) =0 (@ +wr (©)
Fir © =const. und T, als Summe aller Gegenmomente folgt:
d_ gy

T-T,=T,=0—=0—]
£ dt dt

4. Stabilitéat:

Aus der Bewegungsgleichung

T-T, =020
dt dt
folgt:
((11—? >0 falls T>T, Beschleunigung, Anfahren
c(ll_n <0 falls T <T, Verzogerung, Abbremsen
t
((11—? =0 falls T= Tg konstante Drehzahl, statisches
Gleichgewicht (stabil oder labil)
T A T A
T
T T

g g T
T mﬂﬁf
/:HW Tg

v
v

n n
oT. oT oT, 4T
statisch stabil: —% > 6_ statisch labil: —=& < 6_
on On on On
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1.2 Massentragheitsmomente

1. Massentrigheitsmoment eines beliebigen Korpers:

Ein beliebig geformter, aber starrer Korper bewege sich um eine beliebige Drehachse. Die
Bewegungsgleichung fiir ein Masseelement dm lautet:

dT, =rdE, Ier%Irz%oEﬂm

Das gesamte Beschleunigungsmoment ergibt sich zu:!
T, m

T, = [df, =d—°’jr2drh=ed—‘*’

0 dt dt

mit dem Tragheitsmoment:

m

®=Ir2drh

0

2. Massentrigheitsmoment eines Hohlzylinders:

©= Trzdﬁl = Trzpd\?
0 0
= rjrzpfzmdr = 2T[p£rj1r3dr
= g pt(r! 1)

Hierbei ist p das spezifische Gewicht und ¢ die axiale Linge.

Fiihrt man die Masse m = pT¥/ (ra2 - rf) ein, so erhilt man:

2 ,.2
Lt _

O=m2—=mr”
2

2 2
. . . Il ooy . .
Der quadratische Mittelwert der Radien r” =, [~ 5 — wird als Tréagheitsradius bezeichnet.

! Die Tilde dient zur Unterscheidung zwischen Integrationsgrenze und Integrationsvariable.
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1.3 Einfache Getriebe

1. Annahmen:

Die Ubertragungsstelle (Getriebe) sei verlustlos und formschliissig: kein Schlupf, keine Lose,
keine Hysterese, keine Elastizitit.

2. Rotation / Rotation (z.B. Zahnradgetriebe):

yl’el’u)l’rrl < ““ > YZ,OZ,Q)Z’TZ

Wird L =% definiert, so ergibt sich aus der Bedingung gleicher Wege am Eingriffspunkt:

r, U
Yiti =Yoo, = Yo u
Y2
Ebenso folgt aus gleichen Geschwindigkeiten ( v = r ) am Eingriffspunkt:
ﬁ =i
w,

Aus ,actio = reactio* am Eingriffspunkt folgt:

T _T, T _1
_— = : _ =
S T, 1
Fiir das Beschleunigungsmoment der Rotationskorper gilt (bei Betrachtung als Einzelkorper):
TMIGHEQ)H, n=12
’ dt

Durch die starre Kopplung der Korper muss bei der Beschleunigung von Korper 1 auch der
Korper 2 mitbeschleunigt werden. Aufgrund des Gesetzes ,,actio=reactio* folgt:
d I, d
T =0, —w +10,—
a,l 1 dt (’01 : 2 dt (’02

d 1 d(w
=0 —w+-06,—| =L
T Zdt(uj

1 d
=(®1 +u_2@2jaw1

Somit ergibt sich fiir die Umrechnung des Trigheitsmomentes ©, auf die Achse 1:

1

O =0, +—50,
u

1,ges

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik 7170
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3. Rotation / Translation (z.B. Aufzug):

m,V

Fiir die Beschleunigung gilt:

T=0L w+rmLv=0Lw:r Bni(cor)
dt dt dt dt
= (9i w+ rzmioo
dt dt
=(0+rm) Lo
dt
Somit ergibt sich fiir die Umrechnung der Masse m auf die Rotationsachse:

— 2
O, =O+r'm
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1.4 Leistung und Energie

Aus der Bewegungsgleichung

T-T, = @d_w
dt
erhélt man nach Multiplikation mit w die Leistungsbilanz:

Tw=T,w+ Ocod—w
dt

Die zugefiihrte Antriebsleistung ist gleich dem Leistungsbedarf der Arbeitsmaschine plus der
Anderung der kinetischen Energie.

Energiebilanz: In der Zeit At=t,—t,, in welcher der Antrieb die Anderung AwW=w, —w
erfahrt, wird die Arbeit

[ Teodt = [ T,codt +j@wd—wdt

1 dt

t t, t

zugefiihrt. Der Zuwachs an kinetischer Energie der Drehmassen betrégt:

T@w(:l—(:)dt :Tewdw:%e(og -f)
4 A

Nach einem Hochlauf von & =0 auf w, =W, ist im Antrieb die kinetische Energie
1
Ekin = E OQ);
gespeichert.

Falls in Antrieben Drehmassen mit verschiedenen Drehzahlen rotieren, kann man sich deren
Wirkung in einer einzigen Drehmasse vereint denken. Meistens wird die Drehmasse auf die
Motorwelle (Motordrehzahl) bezogen. Bei der Umrechnung 4ndert sich die kinetische Energie

nicht. Deshalb gilt (umgerechnete GroBen werden mit ,, '  bezeichnet):
1 Ow’= 1 oW
2 2

2 2
- onofg] e
w n

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
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1.5 Langsame Drehzahldanderungen

Aus der Bewegungsgleichung

lassen sich die mechanischen Ubergangsvorginge bei einem Antrieb ermitteln, wenn die
Drehmomente als Funktion der Zeit oder der Winkelgeschwindigkeit bekannt sind.

Das Drehmoment der elektrischen Maschine ergibt sich aus den Spannungsgleichungen fiir die
elektrischen Kreise. Die hierin auftretenden Strome werden durch die Bewegungsgleichung
mitbestimmt. Im allgemeinen liegt daher eine Kopplung der elektrischen und mechanischen
Ubergangsvorginge (dynamische Vorgiinge, transienter Betrieb) vor.

Diese Kopplung kann vernachléssigt werden, wenn ein quasistationirer Betrieb vorliegt, bei
dem die Drehzahldnderungen langsam (im Vergleich zu den elektrischen Zeitkonstanten)

erfolgen. Dann lassen sich die stationdren Kennlinien T (00) und T, (00) verwenden.

1. Beispiel:

Es liege ein konstantes Beschleunigungsmoment T, = const. vor (d.h. die elektrische Maschine

generiert immer ein um einen konstanten Betrag hoheres Drehmoment als das Lastmoment).
Dann gilt:
dw_T,
d ©
Fiir den Hochlauf gilt:
Ta
w=—=
©
d.h. also linearer Hochlauf der Drehzahl mit der Zeit. Eine Division durch die

Endwinkelgeschwindigkeit &y, ergibt:
w _t = w,0

@ T T,
Ist das Beschleunigungsmoment gleich dem Nennmoment (T, =T) und die
Endwinkelgeschwindigkeit gleich der Nenn- Endwinkelgeschwindigkeit ( 0, = @, ), so gilt fiir

die mechanische Zeitkonstante:

C]
r =%
TN
2. Beispiel:

Es liege ein mit zunehmender Drehzahl linear abnehmendes Beschleunigungsmoment
Ta = Ta,() 0)0 —©

vor (d.h. die Differenz zwischen dem Antriebsmoment der elektrischen

Maschine und dem Lastmoment wird mit zunehmender Drehzahl immer geringer). Dann gilt:

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
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dw _ T (6, - )

dt w,0

Hieraus folgt:
T

d_(A) #w: a,O’ T;ﬂ:—(‘)oe

dt T, o T,,
Fiir den Hochlauf gilt dann:

-t
W l-e ™
w,
W A
T t

Oft ist das Beschleunigungsmoment T, nicht als explizite Funktion, sondern als analytisch
schwer darstellbare Kennlinie T, ((o) gegeben. In diesen Fillen ldsst sich die Integration nur

numerisch durchfiihren. Die Differentialgleichung wird durch eine Differenzengleichung

Td = OA_Q)
At

mit abschnittsweise als konstant angesehenen Werten fiir T, angenihert. Hierbei wird fiir jeden

Zeitabschnitt At, =t,,, —t, die Anderung der Winkelgeschwindigkeit
A, =2 p¢
w, o v

berechnet und zum jeweiligen Wert addiert:
o(t,,,) = (t, ) +Aw,

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
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1.6 Warmemengen beim Anfahren und Bremsen

1. Betrieb ohne Gegenmoment:

Die mechanische Energie beim Beschleunigen oder Bremsen von Antrieben folgt aus der
dynamischen Grundgleichung:

6. = 1= 10 o
t t [AY

Beim Betrieb ohne Gegenmoment (T, =0) gilt dann:

t w,
By = [ Tt =0 [ cdw
4 o
Als Beispiel wird nun eine Drehstromasynchronmaschine betrachtet, wobei © das
Massentrdgheitsmoment des Rotors plus angekoppelter Drehmassen ist (© = O, + 0, ). Das

Schema der Energieaufteilung ist wie folgt:

Fiir die Winkelgeschwindigkeit einer Asynchronmaschine gilt mit dem Schlupf s:

w=0y, (1-s)
do__, ds
dt dt

= dw=-w,ds

Also folgt fiir die mechanische Energie durch Einsetzen von w und dw:

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik 12 (170)
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E_ . = TToodt = eT wdw
(A

4

= By = [T, (1-5)dt =0 @, (1-5) (-, )ds

= E,. :.fPs(l—s)dt=—Ow§JZ(1—s)ds

4

= Emech = _ewg |:S _%Sz:l

1 1
= Epen =2E;, [(Sl _Sz)_5(512 —Si)} Ej :5@('0(2)
Hierbei ist Py die Luftspaltleistung und E,;, die bei synchroner Drehzahl im Antrieb
gespeicherte Energie. Fiir den Hochlauf von null bis auf (nahezu) synchrone Drehzahl (s, =1,
s, =0) folgt dann:
E = Ekin

mech

Die bei diesem Hochlauf entstehende Verlustwirme im Rotor ist (mit Py =Tw, ):
t, t, S,
E,,= jngdt :I s, Tdt = —Is@méds
t 4 s
1 2
=-0w; E[Szll =E,, (Sl2 _Sg)
Mit s, =1,s, =0 (Hochlauf) folgt weiter:
EV,2 = Ekin
Die beim Hochlauf entstehende Verlustenergie im Rotor ist also genau so grofl wie die nach
dem Hochlauf in den rotierenden Massen gespeicherte kinetische Energie.

Fiir die Verlustwirme im Stator kann folgende grobe Niherung angesetzt werden:
Bei Vernachlissigung des Magnetisierungsstromes ist I, =I,. Die Wirmemengen verhalten
sich dann wie die Widerstédnde:

EV,I ~ R] ~
By, R,

Fiir den Hochlauf ergibt sich also:
EV,l = Ekin

Aus dem Netz muss dann (bei Vernachlidssigung der Eisen- und Reibungsverluste) die folgende
Energie geliefert werden:
Eel = EV,I + EV,2 + E

= 3E“kin

mech

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
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Beim elektrischen Bremsen (s, =2, s, =1) gilt fiir die Energien:
E een = "Euin
EV,Z = 3E“kin
EV,l = 3E‘kin
Eel = EV,l + EV,Z +E

= 5Ekin

mech

Beim Anlauf mit Polumschaltung (von p' auf p") ergibt sich folgende Rotorverlustenergie:

— ! 12 _ 12 ] n2 _ n2
Ey,=E (S1 S, )+Ekm (S1 $, )

Wird nun p' =2 und p" =1 gewihlt, so gilt:

7 _1 "_1

@, 2(’00 20)0

s; =1,s,=0,s/=0,5,s;,=0
1 1 n 1

Ein :ZEkin :ZEkm

Damit ergibt sich:
Ey,= iEkin (12 -0 ) +E, (0’52 - 02)

1
= 5 Ekin
Bei gleicher kinetischer Energie wie beim Hochlauf ohne Polumschaltung (die Enddrehzahl hat
sich ja nicht geédndert) entsteht also im Rotor nur die Hélfte der Verlustenergie (Warmemenge).

2. Betrieb mit Gegenmoment:

Es gilt:
T-T :@d_w - L@d_w:T
£ dt T-T, dt

Also folgt:

F F F T dw
E,, = | sPydt =| se,Tdt =| sw, (—O—J dt
Jspar=Jsatat=fsa| 77707

't T 1.t T
= |50y ——0O(-w, )ds = 2—Ouwy; sds
" wOT—Tg ( wo) 2 %J:T—Tg
=-2E,, [ T s
S T - g
Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik

Antriebsregelung und Aktorik Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling 14 (170)



der Bundeswehr
-> Universitdt (5 Miinchen

EAA Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

Deri.a. von w bzw. s abhingende Faktor >1 vergroBert die bei der Drehzahldnderung

g
entstehende Wirmemenge gegeniiber dem Fall ohne Gegenmoment (T, =0).

Dies ist z.B. bei einem Y —A — Anlauf von Bedeutung, bei dem T in der Y-Schaltung auf 1/3
reduziert ist, wihrend das Gegenmoment unveréndert bleibt (T —T, kann sehr klein werden).

Das Netz wird zwar vor zu hohen Stromen geschiitzt, aber die Antriebsmaschine muss fiir
T, >0 hohere Wirmemengen verkraften. Gleiches gilt fiir den Anlauf mit reduzierter
Spannung.

Im Sonderfall T, =T ~-T, =0 (kein Beschleunigungsmoment vorhanden, z.B. bei Blockieren

des Léufers) wichst E, , iiber alle Grenzen.
Nur im Fall T, =0 héngt E, , nicht von der Art des Anlaufes ab.

Die oben ermittelten Wiarmemengen treten dann auf, wenn die Maschinen am Netz konstanter
Spannung und Frequenz arbeiten. Bei einem spannungs- und frequenzgesteuerten Anlauf treten
sie nicht auf.
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2 Dynamisches Verhalten der Gleichstrommaschine

2.1 Gleichungssystem fiir dynamischen Betrieb

Zusitzlich zum stationdren Betrieb der Gleichstrommaschine miissen beim dynamischen
Betrieb die Energiespeicher (Induktivititen und Trigheitsmoment) L,, L, und © in den
Gleichungen beriicksichtigt werden.

Bei genauerer Analyse ist es auch notwendig, den Biirstenspannungsabfall AU;, das

Reibmoment AT, und die Nichtlinearitdt des magnetischen Kreises durch die Sittigung des

Eisens zu beriicksichtigen. Damit ergibt sich fiir den dynamischen Betrieb folgendes
Gleichungssystem und Ersatzschaltbild:

UA:IARA+LAddL?+Ui+AUB

1

U. =cQ c=—=—d4pw,, Q=2mm

i (p’ 2]_[ 2_'_[ p A

do

U.=IR.+w,—

F F*“F th
Tl—Tg—ATR—G%
T, =cql,

Fiir den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Fluss und Erregerstrom gilt (der Index ,,N*
bezeichnet im Folgenden die Nenn-Grofen):

[0) A :_,-""(P'“ IF LFA
':_;': (p: f (IF)
(pN ':-::': LF'O \\
LF (IF,N )
Le n I Ie x I
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Die Erregerfeldinduktivitit ist stromabhidngig: L. (IF) = “;F(p. Im Nennpunkt ist der
F
Erregerkreis i.a. gesittigt: Ly = V;FCPN :
F.N

Aus den obigen Beziehungen folgt nun ein allgemeines System aus drei gekoppelten
Differentialgleichungen, mit dem alle Betriebszustinde der Gleichstrommaschine beschrieben
werden konnen:

) dl
Ankerkreis: UA—AUB:UA:IARA+LAd—€‘+CQ(p
d
Feldkreis: U, =LR,+ de—‘tp, 0= (1)
dQ dQ
Drehmoment: cpl, =O0—+(T, +AT,; )| =O0—+T,
Wm0y (T, +aT,) ¢

Man erkennt, dass diese Differentialgleichungen fiir den Ankerkreis und das Drehmoment iiber
Q =21 und den Ankerstrom I, gekoppelt sind.

Die Erregerfeldinduktivitit ist stromabhédngig angenommen, die Ankerinduktivitidt dagegen
konstant. Diese Annahme einer konstanten Ankerinduktivitit ist zulédssig, weil im senkrecht zur
Polachse verlaufenden Ankerkreis entweder der groe Luftspalt dominiert, oder bei
Anwesenheit von Wende- und Kompensationswicklung nur noch eine kleine Streuinduktivitit
tibrig bleibt.

Um eine allgemeingiiltige Losung zu erhalten, bietet sich die Normierung auf die Nenngrof3en
an:

U} _UL I} = Ia R} :_RAIA’N
Uy Iix Uy
UE :& IE :I_F RE = Relrx
Uy ey Uy
(pD :i nD = g 'I‘D = E
0N Q, T
_ Wiy _ _
Lin = IF Uy =eQ, Ty =c@ I
EN

AuBerdem werden noch die folgenden Zeitkonstanten eingefiihrt:

L . .
T, =—2 die Ankerzeitkonstante
RA
L
T, =—= die Felderregerzeitkonstante
RF
Q . .
To = (?F 0 die Nennanlauf-Zeitkonstante
N
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Durch Umformungen und Einsetzen erhilt man dann das folgende Gleichungssystem:

dt _Ri

do” _Up o
Tdat RY T
To dn_ _ 'L -T/

dt ¢

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann nun das in der Regelungstechnik {iibliche Strukturbild

angegeben werden:

TA
?:
Z

}/

A A=]

~

EingangsgroBen sind U, U; und TgD. Das aus drei Differentialgleichungen bestehende
System ist nichtlinear durch die Multiplikationen n" [@  und I)[@  und durch die
Magnetisierungskennlinie ¢ =f (IE). Die Kopplung dieser Differentialgleichungen ist

gegeben iiber n” und I} .

Dieses gekoppelte, nichtlineare Differentialgleichungssystem kann vollstindig nur mit Hilfe
numerischer Verfahren gelost werden.

Im Folgenden werden einige typische Anwendungsfille behandelt, bei denen aufgrund von
Vereinfachungen auch analytische Losungen angegeben werden kénnen.
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2.2 Fremderregte Gleichstrommaschine

1. Alleemeine Struktur:

Haufig werden drehzahlvariable Gleichstromantriebe mit konstanter Erregung betrieben
(Permanentmagnete), wobei Drehmoment und Drehzahl iiber die Ankerspannung beeinflusst

werden. In diesem Fall ist @= @ = const. und das Strukturbild wird mit @~ =1 sehr einfach:

[
> O
1]
—
O

I —

2O
—
o)
v=
O

Mit Hilfe der Laplace-Transformation ergibt sich die in der Regelungstechnik iibliche
Darstellung in Blockform:

lZ(S) =T, (5)

W(s)=US(s) +_ | yre TO(s) y- 1 Y(s)=N"(s)
g8 1+5sT, + 1 st
G, (s) G, ()

AusgangsgroBBe ist die Drehzahl der Gleichstrommaschine, die durch die Fiihrungsgrofie
(Ankerspannung) gestellt wird. Die Storgroe ist das Widerstandsmoment der Last
(Gegenmoment).

Es gilt folgender Zusammenhang:
Y =G, (1" -2)

T" =G, (W-Y)

1

Durch Einsetzen und Auflosen nach Y erhilt man dann:
- G,G, W - G,
1+G,G, 1+G,G,

2. Fiihrungsverhalten:

Als Fiihrungsverhalten bezeichnet man das Anderungsverhalten der AusgangsgroBe auf eine
Variation der StellgroBBe, wobei die Storgrofle null ist.
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Das Fiihrungsverhalten der Gleichstrommaschine ist also die Drehzahldnderung bei einer
Anderung der Ankerspannung fiir Z(S) = TgD (s) =0. Es gilt dann (der zusitzliche Index ,,F*

bei Drehzahl und Ankerstrom kennzeichnet im Folgenden die charakteristischen Funktionen
fiir das Fithrungsverhalten):

Ua(s) + /RS b [N (s)
- I+sT, STg
G, (s) G, (s)

[ G1G2 O
= Y TirgG, °
Weiter folgt dann:
VR, 1
Y(s) _Nils) o Gi(5)Gals) _ B4st,s70 _ !
W(s) UL(s) 1+G,(s)G,(s) 1+ I/RY 1 sToRY (1+sT,)+1
1+sT, STy

Wird nun noch die mechanische Zeitkonstante

_ 0_0Q, R, I,y 0OQ, _ 0Q, _06Q,
Tmech - TORA - - 1 - I -
TN UN TN N _ - TN _K TK
R, IA,N Ix
eingefiihrt, so folgt:

NZ(s) _ 1 _ 1

U (s) 1+ (l + sTA)sTmech T, [sz L5, 1 j
TA TmechTA

Nun soll zum Zeitpunkt t=0 ein Sprung der FiihrungsgroBle erfolgen, z.B. Aufschalten der
Nennspannung auf die stillstehende Maschine. Dann gilt:

1
Uy (s) =3
und damit:
0 1 1
N (S) = S

T...T (SZ + S + ! j
mech ~ A
TA TmechTA

Man erhilt nun den zeitabhdngigen Drehzahlverlauf durch Riicktransformation:
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ne (t):L_l{%suzsgﬁ%mg}

Mit
1 1
2
= ., 2Dw,=—
wo TmechTA 0)0 TA
= D: Tmech
4t,

Als Losung der Riicktransformation erhilt man (aus Tabellenwerken):

n, (t):1— e sin((,oO\/I—D2t+arcsin(\/1—D2))

1-D?

Fir D=1 erhédlt man die zeitabhingige Drehzahl durch die Betrachtung fiir kleine x:
sin(x) =X, arcsin(x) = x . Es folgt:

e 2 2
ﬁ(mox/l—D t+v1-D )

=1-e" (ot +1)

ng (tD=1)=1-

Die folgende Grafik zeigt die Auswertung dieser Gleichungen fiir verschiedene Werte von
Tmech /TA :

1.4 Tmech/TA = 0’5

Tmech/TA = 1’0

// Tmech/TA = 2’0
0.8

nE Tmech/TA = 4’0
0.6

Tmech/TA = 8’0

0.4
0.2
0
0 2 4 6 8 10
AN
Aus der Beziehung
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O — O
N; (s) =G, ()15 (5)

folgt fiir den Strom:
IE,F (s) =sT N, (s)

Dies bedeutet bei der Riicktransformation eine Differentiation:

i} dn; 1 dn;
IE,F (t) = L I{STONE (S)} = TG th = R_ETmechd_tF

Insgesamt folgt dann:

T D(A)O Doyt - ( 2 . 2
10 (t) =—meh | =D e™Pgin [, 1—Dt+arcsm( l—D)
L= | V “
—we " cos ((.00\/1 —-D’t +arcsin (\/1 -D’ ))}
_Tmech —Duyt D : ( 2 : ( 2
=R e sin{w,V1—-D"t +arcsin({v1-D
R, {Jl—Dz

—Cos (oq)mt +arcsin (m)”

Auch hier erhilt man das Ergebnis fiir D =1 durch eine Betrachtung fiir kleine Argumente:

100 = T | L a1 aresin i)
A -
—Cos (000\/1 —D’t +arcsin (\/1 -D’ )ﬂ

- Tmech —Duyt D

_—%e
R, {JI—DZ
—cos (030\/1 —D’t +arcsin (\/1 -D’ )”

Tmec —Duyt
:R—ihwoe < [D(coot+1)—cos(0)]

(COO\/l—DZt+\/1—D2)

=T§—e§hwoe"3“h‘ [D(yt+1)~1]

Eine Auswertung dieser Funktionen ist in der folgenden Grafik angegeben:
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Tmech /TA = 8’0

0.8
Tmech /TA = 4’0

0.6

Tmech /TA = 2’0

IE’F 0.4
Tmech /TA = 1’0
02 \ \

Tmech /TA = 0’5

-0.2
0 2 4 6 8 10

3. Storverhalten:

Als Storverhalten bezeichnet man die Anderung der AusgangsgroBe auf eine Variation der
StorgroBe, wobei die StellgréBe null ist.

Das Storverhalten der Gleichstrommaschine ist also die Drehzahlinderung bei einer Anderung
der Belastung fiir W(S) = Ui (S) =0. Es gilt dann:

O AN (s)
"X w |
G, (s)
1/RY
1+sT,
G, (s)

Damit ergibt sich:
AN (5) =G, (5)(-T7 (5) -G, (5) NG (s)

oaNg ()= 0l o
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Weiter folgt dann:
1
AND(s) sty -RY(1+st,) _ -RY(1+st,)
TgD (S) B 1+ 1/R/|i L B 1+ RESTO (]‘ +STA) B ]‘+STmech +S2TmechTA
1+sT, sTg

Schaltet man nun das Nennmoment TgD (s) =1/s auf, so ergibt sich fiir die Drehzahlinderung:

-RJ (1+5s1,)

1+sT +s1

An{ (t) =L {S =" )} =-RIL'{NT (s) +sT, N7 (s)}

e[ w9+, 2]

dt

Ta

mech

O

=—Ri(n5 (t)+rA&Ii,F(t)]=—Ran (0-(R2) a1z, 1)

mech mech

Nun soll der Drehzahl-Zeit-Verlauf ermittelt werden, wenn sich die Maschine vor der
Belastungsinderung im Leerlauf (n” =1, I}, =0) bei Nennerregung (@~ =1, siehe Kapitel 2.1)
befand. Es folgt:

o (1) =1+ 2w 1)

. T . . .
Fiir verschiedene Werte des Parameters —=% ist diese Drehzahlinderung in der folgenden
TA
Grafik dargestellt:
1 Tmech /TA = 8’0
0.8
0.6 Tmech /TA = 4’0
o4 Tmech /TA = 2’0
02 K
=1
nSD 0 ——— Tmech /TA 4 0
02 Tmech /TA = 0’5
=04
-0.6
% 2 4 6 8 10
/Ty
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Die fremderregte Gleichstrommaschine mit den Energiespeichern L, und © ist also fiir

T . . .
D= f4m—e°h <1 ein schwingungsfihiges System.
TA

T . T Y
Fir D = /4“‘—“‘“ >1 ergeben sich aperiodische Verldaufe bei Anderungen der Ankerspannung
TA

oder der Belastung. Fiir D =1 spricht man vom aperiodischen Grenzfall.
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2.3 Gleichstromnebenschlussmaschine

Ist der Erregerfluss @ einer Gleichstrommaschine veridnderlich, so muss bei der Untersuchung

dynamischer Vorginge eine numerische Berechnung der Gleichungen durchgefiihrt werden,
weil das Differentialgleichungssystem nichtlinear wird und analytisch nicht mehr gel6st werden
kann. Ein solcher Fall ist z.B. beim Anlauf einer Gleichstromnebenschlussmaschine gegeben.

Zum Zeitpunkt t=0 soll die stillstehende Maschine an das Netz geschaltet werden. Die
Maschine ist wéhrend des gesamten Hochlaufes unbelastet (T, = 0). Der zeitliche Verlauf von

Ankerstrom, Drehzahl, Drehmoment und Felderregerstrom wird im Folgenden unter
Verwendung normierter Grof3en berechnet.

Mit U7 =Up =1 folgt:

T
Adt RY
dg” _ 1 O 0 _ (0
S TRy @S
dn"
To dt =¢I,

Die Eisensittigung wird mit der Funktion ¢~ =f (IE ) beriicksichtigt.

Dieses Gleichungssystem wird nun schrittweise durch numerische Integration auf dem
Digitalrechner gelost. Hierbei werden die bendtigten GroBen zum Zeitpunkt t,,, aus den
Werten zum Zeitpunkt t, und der Anderung im Zeitintervall At =t,,, —t, ermittelt, indem aus
den Differentialgleichungen Differenzengleichungen gebildet werden. Es folgt dann:

T —Ii’kﬂ _Ii’k :L(l—n'](pf ) -1
A At RE K Ak

G ~@ _ 1 _
TFlA—t_R_E_IE'k’ (ﬂ?—f(lgk)

0 0
n n

K+l
To

D=,
Eine weitere Umstellung dieser Gleichungen ergibt:
_ 0,0
o =(1_ﬁj . +ﬂ(1ﬂj

TA TA RE

At 1
¢s¢+—@—ﬁa} o =1(12)

T \Rp
A
nl =y + g
(S]
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Die Auswertung dieses Gleichungssystems ist fiir den Hochlauf fiir typische Zeitkonstanten
und typische bezogene Widerstidnde in der folgenden Grafik wiedergegeben (normierte Werte;
Ankerstrom in rot, Drehzahl in blau, Drehmoment in schwarz und Felderregerstrom in
magenta):

1.75
1.5
1.25
O
I, |
n"
0.75
T~
IE 0.5
0.25
0
-0.25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Ein steiler Anstieg des Ankerstromes und eine langsame Zunahme des Erregerstromes fithren
wihrend der Beschleunigungsphase zu einem reduzierten Drehmoment. Obwohl wegen

T . . . .
D= f4m—e°h >1 nach Kapitel 2.2 (,fremderregte Gleichstrommaschine*) zundchst ein
TA

aperiodischer Verlauf zu erwarten wire, erfolgt ein Uberschwingen der Drehzahl und des
Ankerstromes. Der Grund fiir diesen unterschiedlichen Drehzahl- und Ankerstromverlauf
zwischen der fremderregten Gleichstrommaschine und der Gleichstromnebenschlussmaschine
ist:

* Bei der fremderregten Gleichstrommaschine ist der Fluss immer auf seinem Nennwert,

d.h. es gilt im gesamten Zeitbereich ¢’ =1 = const.

* Bei der Gleichstromnebenschlussmaschine dagegen wird das Feld nur verzogert
aufgebaut.
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2.4 Kaskadenregelung einer Gleichstrommaschine

Zu Regelungszwecken werden in der Antriebstechnik haufig PI-(Proportional-Integral-) Regler
eingesetzt. Sie verkniipfen den Vorteil einer einfachen Struktur mit der Eigenschaft, stationér
genau zu sein (d.h. bei StorgroBeneinwirkung Riickkehr auf den urspriinglichen Wert, nach
Sollwertinderung Einstellung des neuen Wertes; jeweils ohne stationdre Abweichung).
Blockschaltbild und Ubertragungsfunktion eines PI-Reglers sind:

x(t) y(t) X(s) KRl+sTR Y (s)
Ky, Tz STy

Gy (s)

Das folgende Bild zeigt eine weit verbreitete Regelschaltung aus permanentmagneterregter
Gleichstrommaschine, Stromrichter und Kaskadenregelung. Die Kaskadenregelung besteht aus

einem Drehzahlregelkreis (realisiert mit einem PI-Regler: Gy | (S)) und einem unterlagerten

Stromregelkreis (ebenfalls realisiert mit einem PI-Regler: GR’I(S)). Zusitzlich ist eine

Ankerstrombegrenzung vorgesehen.

A, max

®
N® + AN® 1+sT 12 .+ A 1+57, ;| Uason
soll R.,n A soll A R,I ST l\l\l
KR,H » —»SR—>KR’I Ll | |
STg s STr

GR,n (s) GR,I (S) U®

N®

Fiir die schrittweise Losung des Differentialgleichungssystems werden auch hier numerische
Verfahren angewandt. Dann miissen aber auch die PI-Regler diskretisiert werden. Es gilt:

_Y(S) 1+5T,

Gy (S) - X(S) =Ky

= sTRY(s) =Ky (1+STR)X(S)

STy
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Im Zeitbereich erhilt man dann:

dy dx
T,—=K T, —
®dt R(X Rdtj

_ y(t):KR(Tijx(t)de(t)j

R

In diskretisierter Form lautet diese Gleichung:

=
¥ = Ky (izxi [At; +ij

R i=1

Fiir die folgende Berechnung eines dynamischen Betriebes wird die Totzeit (Verzogerungszeit)
des Stromrichters vernachlissigt, d.h. es gilt U} = U/Ii,soll' Fiir die Gleichstrommaschine mit

Permanentmagneterregung (@~ =1) gilt in bezogenen GroBen:

dIE_ 1 o_.o\_q0
TAE—R—i(UA n) IA
dn" 0 0
To a —IA—Tg

In der folgenden Grafik ist der zeitliche Verlauf von Drehzahl und Ankerstrom (mit den
jeweiligen Sollwerten) bei einem Sollwertsprung der Drehzahl von O auf 1 und spéter auf —1
(Hochlauf und Reversieren) ohne Last dargestellt. Der Ankerstrom ist hierbei auf den 2-fachen
Nennwert begrenzt. Aufgrund der konstanten Erregung entspricht der Ankerstrom dem
Drehmoment. An dem Uberschwingen und den Oszillationen erkennt man, dass die
Reglerparameter nicht optimal (hinsichtlich Schwingungsarmut, Schnelligkeit und
Genauigkeit) eingestellt sind.
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2.5 Einstellregeln fiir Pl-Regler

In der elektrischen Antriebstechnik konnen geregelte Systeme mit PI-Reglern hiufig
(zumindest niherungsweise) auf folgende Grundstruktur zuriickgefiihrt werden:

Z(s)

. ] Y(s)

W (s)

A 4

»
»

Hierbei gelten fiir die Ubertragungsfunktionen in der Laplace-Ebene:

PI—Regler: GR (S) = KR 1+ STR

STy

1 1
Strecke: Gy (S) =Ky 1+sTq > O (S) ) 1+sT,

Die Parameter bedeuten:
K} : die Verstirkung des PI-Reglers

T, : die Nachstellzeit des PI-Reglers
K : die Gesamtverstiarkung der Strecke

T, : die Summe der kleinen Zeitkonstanten der Strecke

T, : die groBe Zeitkonstante der Strecke

Eine Regel aus der Praxis besagt, dass die Unterscheidung zwischen ,,.Summe der kleinen
Zeitkonstanten‘ und ,,grofle Zeitkonstante* dann angewendet werden kann, wenn

T, 24T,
gilt.

Ohne detaillierte Herleitung werden nun fiir zwei besondere Fille die Einstellregeln fiir die
Regler-Parameter angegeben.

1. Einstellung auf optimales Fithrungsverhalten (Einstellregel ,.Betragsoptimum®‘):

Die Reglerparameter miissen wie folgt gewihlt werden:
_1 1T

=T, R ™~

2 K T4

2. Einstellung auf optimales Storverhalten (Einstellregel ,.Symmetrisches Optimum®):

Die Reglerparameter miissen wie folgt gewihlt werden:
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Beim Test mit Sprungfunktionen (der Fithrungsgrofe bzw. der Storgrofe) ergeben sich hiermit
jeweils die in den folgenden Bildern dargestellten Charakteristiken des Systems. Hierbei gilt:

In der vertikalen Achse ist die relative Amplitude A , der Ausgangsgrofle angegeben.
In der horizontalen Achse ist die normierte Zeit t/T, angegeben.
- Der Parameter der Kurven ist das Verhiltnis der Zeitkonstanten T, /T .

1. Einstellregel ,.Betragsoptimum‘ (optimales Fithrungsverhalten):

Fiihrungsverhalten Storverhalten
1.5
Arel Arel
ok, Tl /TS
parameter— Py S
unabhingig o1
05 10
~0.2 /
1'%
0 0 5 10 15 20 03 0 5 10 15 20
/T /T

2. Einstellregel ,.Symmetrisches Optimum*‘ (optimales Storverhalten):

Fithrungsverhalten Storverhalten
1.5
200 1 /T
Arel 25 ::.‘::‘1/ S Arel
L T,/ S Y
25 /
0.1 /
W/
=0.2
'Y
00 5 10 15 20 _0'30 5 10 15 20
t/T, t/T,
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3 Raumzeigertheorie fiur Drehfeldmaschinen

3.1 Methoden zur Feldberechnung

Zur Beschreibung und Berechnung von elektromagnetischen Feldern in elektrischen Maschinen
werden im Wesentlichen die folgenden vier Methoden verwendet:

1. Die Wellendarstellung der elektromagnetischen Felder (siehe Kapitel 3.3 bis 3.5 der
Vorlesung ,,Elektrische Maschinen und Antriebe*) hat sich bewihrt, wenn stationére
Vorginge berechnet werden sollen. Diese Darstellungsform ist fiir das
Grundwellenverhalten elektrischer Maschinen anwendbar; sie kann aber auch genutzt
werden, wenn neben der Grundwelle zusitzlich die Oberwellen beriicksichtigt werden
miissen. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn Oberwellendrehmomente (Drehmoment-
schwankungen) oder akustische Gerdusche berechnet werden sollen.

2. Die symmetrischen Komponenten (siehe Kapitel 1.6 der Vorlesung ,Elektrische
Maschinen und Antriebe®) werden vor allem bei der Behandlung unsymmetrischer
Vorginge mit konstanter Frequenz (dies konnen auch Ausgleichsvorginge sein)
angewendet.

3. Die Nutzung komplexer Raumzeiger ist vorteilhaft, wenn das transiente Verhalten von
(geregelten oder ungeregelten) Antrieben betrachtet werden soll. Diese Methode wird
in den folgenden Kapiteln nédher erldutert.

4. Bei der Finiten Elemente Methode (FEM) wird die elektrische Maschine in sehr viele
kleine Bereiche (,,Finite Elemente*) aufgeteilt, und es werden die elektromagnetischen
Verhiltnisse in der Maschine fiir jeden dieser Bereiche und fiir jeden Betriebspunkt
numerisch berechnet: Die Maxwellschen Gleichungen werden in jedem Bereich gelost
und die Losungen an den Rédndern der Bereiche aneinander angepasst. Der Nachteil ist
zum einen eine sehr lange Rechenzeit, zum anderen ist diese Methode eher fiir die
Analyse einer bekannten Maschine als fiir das Design einer neuen Maschine geeignet
(die Relevanz verschiedener Einflussfaktoren auf das Maschinenverhalten wird nicht
unmittelbar ersichtlich). Der Vorteil dieser Methode ist, dass praktisch alle relevanten
Eigenschaften gleichzeitig beriicksichtigt werden konnen, wihrend bei den anderen drei
(analytischen) Methoden immer einschrinkende Voraussetzungen beachtet werden
miissen. Die FEM-Methode wird in einer eigenen Vorlesung ,,FEM in der
Antriebstechnik* detailliert behandelt.

Wie an der obigen Beschreibung der einzelnen Methoden schon zu erkennen ist, richtet sich die
Auswahl der Methode nach der zu 16senden Aufgabe.
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3.2 Voraussetzungen fiir die Anwendung der Raumzeigertheorie

Fiir die folgenden Betrachtungen werden einige einschrinkende Annahmen getroffen:

1. Jede Strangwicklung des Stdnders und des Liufers erzeugt jeweils eine rdumlich
sinusformige Durchflutung, wobei alle die gleiche Wellenldnge besitzen. Man
beschrinkt sich also jeweils auf die Grundwelle der Durchflutungen (und damit auch
jeweils auf die Grundwellen von Strombelag und Luftspaltinduktion); die
Wicklungsfaktoren aller Oberwellen werden zu null angenommen. Jede einzelne Welle
kann als Vektor dargestellt werden, wobei die Lage des Vektors die augenblickliche
Lage des Maximums der Welle angibt, und die Linge des Vektors den Wert des
Maximums.

2. Die Maschine ist magnetisch vollig symmetrisch (d.h. konstanter Luftspalt am ganzen

Umfang) und der Einfluss der Nutung wird vernachldssigt. Innerhalb eines
Maschinenteils (Stator oder Rotor) sind die Selbst- und Gegeninduktivititen von der
Lauferstellung unabhingig.
Auf diese Voraussetzung kann teilweise verzichtet werden: Wenn der Stator oder der
Rotor zwei magnetisch oder elektrisch senkrecht aufeinander stehende
Vorzugsrichtungen besitzt, kann durch die Wahl eines am unsymmetrischen
Maschinenteil fixierten Koordinatensystems die Raumzeigertheorie dennoch
angewendet werden.

3. Die Sittigung wird vernachldssigt, d.h. die magnetischen Leitwerte sind von der
Durchflutung unabhingig, und der magnetische Spannungsabfall im Eisen wird
vernachlédssigt (Mg, — ©); es liegen also lineare Verhiltnisse vor. Nun kann (als

wesentlicher Vorteil der Darstellung der Wellen mit Vektoren) durch vektorielle
Addition die gemeinsame Wirkung der einzelnen Wellen berechnet werden.>

Wichtig fiir das Verstindnis der Raumzeigertheorie ist, dass iiber die Zeitabhingigkeit der
einzelnen Strome keine einschrinkende Voraussetzung gemacht wird: Die Strome konnen
beliebige Zeitabhidngigkeiten aufweisen, die auch unsymmetrisch sein diirfen (dies ist
entscheidend, um transiente Vorgdnge berechnen zu konnen). Trotz der beliebigen
Zeitabhingigkeit der Strome sind die von jedem einzelnen Strom hervorgerufene Durchflutung,
Strombelag und Luftspaltinduktion zu jedem Zeitpunkt riumlich sinusférmig;® hierfiir sorgt die
geschickte Wicklungverteilung in den Nuten der Maschine.

Im Folgenden werden ausschlieBlich die besonders wichtigen dreistringigen Systeme
betrachtet, die Methode des komplexen Raumzeigers ist aber fiir beliebige Strangzahlen
anwendbar.

2 Diese Einschrinkung kann aufgeweicht werden: Es reicht, dass in der Maschine ein konstanter Séttigungszustand
vorhanden ist; durch Linearisierung im Arbeitspunkt kann wieder die vektorielle Addition durchgefiihrt werden.
3 Dies gibt einen Hinweis auf die Entstehung des Namens ,,Raumzeigertheorie*: wesentlich ist die rdumlich
sinusformige Verteilung der Wellen in der Maschine, Annahmen iiber besondere Zeitabhédngigkeiten werden nicht
gemacht.
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3.3 Definition des komplexen Raumzeigers

Die Darstellung der Wellen mit Hilfe von Vektoren soll nun in eine Darstellung mit Hilfe von
komplexen Zeigern iiberfiihrt werden. Hierzu wird eine komplexe Zahlenebene definiert, bei
der die reelle Achse mit der Achse der Wicklung ,,U* einen (zeitabhingig verdnderlichen)

Winkel O((t) einschlieft.

| &
|
S}

w

Nun wird ein komplexer Zeiger (hier am Beispiel der Strome eines dreistringigen Systems) wie
folgt definiert (und im Folgenden Raumzeiger genannt):*

£(0)= 210 (1) v (1) +a* B, (1)
2
Die Multiplikation mit dem Operator a = e bedeutet eine Drehung um 120°. Der Faktor 2/3

bewirkt eine Normierung des Betrages des Raumzeigers in der Art, dass dieser Betrag bei
symmetrischer Speisung der drei Stringe der Amplitude eines Strangstromes entspricht. Um
die Schreibweise zu vereinfachen, wird im Folgenden auf die explizite Angabe der
Zeitabhingigkeit des Winkels O verzichtet.

Die Projektion des komplexen Raumzeigers auf die jeweilige Strangwicklungsachse ergibt den
Augenblickswert des jeweiligen Strangstromes.

Betrachtet man bei einem symmetrischen 3-phasigen Stromsystem den Zeitpunkt t =0, wobei
der Strom 1 (t) zu diesem Zeitpunkt maximal sein soll (d.h. die reelle Achse féllt mit der

Wicklungsachse des Stranges U zusammen, also gilt o =0), so ergibt sich in normierter
Darstellung (siehe auch das folgende Bild):

iy (t=0)=1 und iy (t=0)=iy (t=0)=~

4 Im Folgenden werden komplexe Raumzeiger, zur Unterscheidung von anderen komplexen Zahlen, mit
,Lunterpfeilen gekennzeichnet. Die Rechenregeln fiir komplexe Zahlen gelten auch hier, die ,,Unterpfeile®
kennzeichnen nur die besondere Definitionsvorschrift dieser komplexen Zahlen. In der Literatur findet man auch
hiufig die einfache Unterstreichung als Kennzeichnung fiir komplexe Raumzeiger.

2m

2 _ . ==
Fiir Systeme mit m Stridngen gilt fiir den Raumzeiger: 1(t) = —Zﬁk ! 0, (t) %, mit £ =e ™ . Mit Hilfe
m k=1

dieser Definition lassen sich dann auch fiir den Rotor einer Kifigliufermaschine entsprechende Raumzeiger
einfiihren.
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Spaltet man den komplexen Raumzeiger in Real- und Imaginirteil auf, so erhilt man:

(1) =Refi (1) +30m{ (1)
=i, (1)1, (1)

Aus
() =21 (0) +a i (1) +a* B (0) 27 =i,(1) -8, (1)

lassen sich nun die beiden Komponenten des Raumzeigers bestimmen:

i (1) =§(cos(—a) 3, (1) +cos(—0( +2?"j 3, (1) +cos(—0( +4?"j o (t)j
=§(cos(a)[ﬂu (t)+cos(a —%th d, (t)+cos(0( +2?T[j [, (t)j

und

(1) =—§(sin(—a)[ﬂu (t)+sin(—a+2?nj 9, (t)+sin(—a+4?nj [ﬂw(t)j
%(sin(a) G, (¢) +sin(a _z?nj A, (t) +sin(a +2?nj [, (t)j

Zusammen mit der Gleichung fiir den Nullstrom i, (t) >

iy () +iy () +iy (1) =30, ()

kann nun folgende Matrix-Gleichung aufgestellt werden:

5 Der Faktor 3 in der Gleichung fiir den Nullstrom ist frei gewéhlt.
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i 2T 2T
COS(G) COS(G_?J COS(G +?j

L (Y b (1) 2 om om
L () |=[J0i () | [1,0]=3]sin(a) sinfa-2F] sinfa+ 2]
iO (t) iW (t) l l l
2 2 2 |
Ebenso kann die Umkehrung mit Hilfe einer Matrixinversion leicht angegeben werden:
i (t) . (t) cos(O() sin(O() 1
() |21 30,0 [T0]" =] cos( a2 sinfa-2]
tw (1) Wt ( 2th . ( 2th
cos O(+? sin O(+? 1

Ist als Sonderfall der Nullstrom zeitunabhingig immer gleich null, wie dies z.B. fiir im Stern
verschaltete Drehstromsysteme ohne angeschlossenen Sternpunkt gilt, so vereinfachen sich die

obigen Gleichungen zu:
i,(t)=0 = iy (t)=-iy(t)=iy (t)

In gleicher Weise wie der Raumzeiger des Stromes zu Beginn dieses Kapitels, werden nun auch
die Raumzeiger fiir die Spannung und die Flussverkettung eingefiihrt:

()= 2wy (1) +a i () +a* 1, (1))

w(1) =§(wu (t)+alp, (t)+a’ 0, (t)) @i
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3.4 Spannungsgleichung in Raumzeigerdarstellung
Zunichst werden die drei Spannungsgleichungen des (symmetrischen) dreistrangigen Systems

u, (t):RD]U(t)+dL(t),

dt

o (1) =R, () 2,

dy, (t)
dt

uy (t)=RO, (t)+
. 2 —ja 2 -ja 2 2 3-ja T . . . .

mit 3 (e, 3 [(Aé " bzw. 3 [4° [@™" multipliziert und dann diese Gleichungen addiert. Mit
Hilfe der folgenden Beziehung fiir das zeitliche Differential der Flussverkettung

dly (t) _ 2 d 2 d —ja

T —g(atp t) "'QE'(%UJV (t)+a G(RLUW (t)J e ™" +
2 . -ja
20 (02 () () ) 00

%(%wu(t)wac‘f—twv )+a Bﬁww ]@J“—Jdi—mu
)+a Béww jBJ“=£+J9‘£mP(t)

dt dt

2(d
5(5"’U(t)+ ;

t

ergibt sich dann die Spannungsgleichung in Raumzeigerdarstellung:®

ONFLING

u(t)=RO(t o

Bei dieser Herleitung ist wesentlich, dass die Linearkombination der drei allgemein giiltigen
Spannungsgleichungen keine Einschriankung hinsichtlich der raumlichen Verteilung der Felder
oder der Zeitfunktionen der Strome notwendig macht.

® Fiir den Sonderfall a (t) =const., d.h. die reelle Achse des Koordinatensystems steht zeitunabhidngig unter

dy(t
einem festen Winkel zur Achse der Strangwicklung ,,U*, gilt: u (t) =RU (t) +— ( . Dies gilt also auch fiir
- - dt

den Fall, dass die reelle Achse des Koordinatensystems mit der Achse der Strangwicklung ,,U* zusammenfiltt,
dh. fir a(t)=0.

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik

Antriebsregelung und Aktorik Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling 37 (170)



der Bundeswehr
> Universitat (> Miinchen

EAA ;erx:\setzzlefg}::llft‘r:gcl;flonk
3.5 Interpretation der Raumzeigerdarstellung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, kann der Raumzeiger aus den Groflen
der drei Stringe berechnet werden, oder als Summe aus Real- und Imaginérteil. Dies bedeutet
aber mit anderen Worten, dass das dreistringige System in ein zweistringiges System
umgerechnet werden kann, wie es im folgenden Bild schematisch dargestellt ist

Mit Hilfe des als beliebig eingefiihrten Winkels o ist es aulerdem gelungen, eine Umrechnung
(Transformation) auf ein mit beliebiger Winkelgeschwindigkeit rotierendes Koordinatensystem
durchzufiihren: Die Zeitabhingigkeit des Winkels O ist nicht eingeschrinkt worden.

Da sich die Strome (und die Spannungen und Flussverkettungen) eines beliebigen m-
strangigen Systems in zwei (rechtwinkligen) Koordinaten darstellen lassen, ist die
Raumzeigermethode auf beliebige Strangzahlen anwendbar. Die Strangzahlen von Stator und
Rotor diirfen auch unterschiedlich sein (ein Beispiel hierfiir ist die Kifigldufer-
Asynchronmaschine).

Insgesamt ergibt sich also bei Anwendung des in Kapitel 3.3 definierten Raumzeigers eine
Transformation

e aus dem m-stringigen System in feststehenden Koordinaten

* inein 2 -stringiges System in (beliebig) rotierenden Koordinaten.
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3.6 Gekoppelte Systeme

Betrachtet man je ein dreistrangiges System von Stator (Index ,,1“ bzw. ,,I) und Rotor (Index
2 bzw. II*), so muss noch die rdumliche Lage des Rotorsystems gegeniiber dem

Statorsystem mit Hilfe des zeitabhdngigen Winkels y(t) beriicksichtigt werden. Hierbei ist

vorausgesetzt, dass die Rotorgroen bereits auf die Statorgrofen umgerechnet sind (auf eine
besondere Kennzeichnung wird aus Griinden der Schreibvereinfachung verzichtet).

Die Kopplung der beiden Systeme geschieht iiber die Flussverkettungen. Wie am folgenden
Bild (Beispiel fiir a =0) deutlich wird, ist die Kopplung iiber die Flussverkettungen durch den

zeitabhingig veranderlichen Winkel y(t) rotorstellungsabhingig.

I,x

Stator

Kopplung ist rotor-
stellungsabhiéngig

Rotor

Ly

Fiihren wir jetzt fiir die Raumzeiger des Rotors eine weitere Drehung mit e’ ein, so sind beide
Systeme auf ein gemeinsam rotierendes Koordinatensystem transformiert:

1,U Ix
Ly
Stator
il,V
Ly
LV
IT, x
iII,x
Rotor
e i
1
Ly
2, W
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Die Raumzeiger des Rotorsystems lauten dann:

. 2. "
Iy (t) :E(lz,u (t) +a [ﬂz,v (t) +§2 E]z,w (t)) r j(a-y)
Uy (t) = %(UQ,U (t) +a |_—1112,V (t) +22 I——mz,w (t)) I}—j(a—y)

Bu (1) = %(mw (t) +a,, (1) +a” @, (1)) e

Wihrend die Raumzeiger des Statorsystems gegeniiber der Definition aus Kapitel 3.3 lediglich
die entsprechenden Indices erhalten:

i (0= 2 (0 (1) +a 0, (9 +* B ()07
u, (6) =2 (uy (1) +a (1) +2* @, , (1) B

0,(0=2 (0 () +a i, ()+0° 0, (0) 0

W W

Mit Hilfe der Herleitung aus Kapitel 3.4 lauten die Stator- und Rotorspannungsgleichungen in
Raumzeigerdarstellung:

u, (t) =R, G, (t)+ o) +jd1£ (1)

dt
und
qun t . d a-y
Hn(t):RH [in(t)"' ﬁdt( )+JD (dt )myn(t)

Mit der Kreisfrequenz des Koordinatensystems ) =do/dt und der mechanischen
Kreisfrequenz des Rotors @), =dy/dt werden die Stator- und Rotorspannungsgleichung in
Raumzeigerdarstellung zu:’

(0=, 1,0+ 22y
000 =Ry 1,0+ 22 g, -0 ) (0

dt

Es ist zu betonen, dass beziiglich der Zeitabhingigkeiten der Winkel a(t) und y(t) keine

Einschriankungen gemacht wurden. Demzufolge konnen auch die Kreisfrequenzen wy, und

beliebige Zeitabhingigkeiten aufweisen. Dies ist wesentlich fiir die nachfolgende Berechnung
dynamischer Ausgleichsvorgéinge. Bei den Kreisfrequenzen wird im Folgenden (wie bereits fiir
die Winkel a und Y) aus Griinden der Schreibvereinfachung auf die explizite Angabe der

Zeitabhingigkeit verzichtet.

7 Es ist zu beachten, dass der Winkel y die Relativbewegung zwischen Stator und Rotor in elektrischen Winkeln
beschreibt (Relativbewegung der magnetischen Fliisse). Der Zusammenhang der mechanischen Kreisfrequenz mit
der Rotordrehzahl ergibt sich mit Hilfe der Polpaarzahl p : @, =pQ =2Tpn , mit n als mechanischer Drehzahl.
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3.7 Leistung in Raumzeigerdarstellung

Die augenblickliche elektrische Leistung der Maschine kann aus der Summe der
Augenblicksleistungen der drei Stringe berechnet werden:

p(t) =y () (1) +uy ()G (1) +u ()T (1) +
w,y (6) By (1) +uyy () Ty (1) +uyy () G,y (1)

folgt weiter

refon (0370} =2 EE (0510 (0 0 (95 () 0 ()8 ()

|
= N~ N~
/Q
»—-'-.
t:‘
+
_P—‘
é
v
+

TN
|

Gilt fiir den Nullstrom i, (t) =0, folgt weiter®

¥ Es kann gezeigt werden, dass die folgende Herleitung auch fiir den allgemeinen Fall i, (t) #Z 0 giiltig ist. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird an dieser Stelle auf die allgemeine Herleitung verzichtet. Als Hinweis soll

dienen, dass der Nullstrom wegen i, + a G, +a" 0, =0 keinen Beitrag zum Raumzeiger liefert.
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o 0B () o (03 (#0108 (0)]
) (gj [qul,U (t) [i]l,U (t) tuy (t) [i]l,V (t) U (t) [ﬂLW (t))

Durch eine analoge Rechnung fiir die RotorgroBen und Vergleich mit der ersten Gleichung
dieses Kapitels erhédlt man die elektrische Leistung in Raumzeigerdarstellung:

3
p(t) =5 Refu (1) G (1) +uy (1) Gl (1)
Nun werden in diese Gleichung die Spannungsgleichungen aus Kapitel 3.6 eingesetzt:

o(0=2re) 10+ 4 00

)+ 4 - 0|0

=2 e [R5, (03510 R B (9 ()

{dw)Bm(t)g%(t)au(t)}

d "

T OERORM OO OEHE)

Stellt man die Flussverkettungen mit Hilfe von Selbst- und Gegeninduktivititen (mit
L, =Ly,) dar, folgt

g, () G7(0) +wy (1) Gi (1)
= I:LI 4, (t) +L BH ]DD )+|:LII 4, (t)
=Ly G (007 (8) + Ly Gy (4) G (1) + Loy

i (1)

i i
=1, 0, (0 350+ Ly Gy (035 () L EE NOERORIMOERO)N

Damit ist dieser Ausdruck immer reell. Es folgt

Re{ jBo T, (1) 7(e) +w, (1) 35 (1) ] =0

Die Leistung in Raumzeigerdarstellung vereinfacht sich also zu
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p(0) =2 Re{[R, 1, (1) /() +R, 0, (135 (1) ]+

dqjc;t(t) G, (1) + dlyclilt(t) e (t)} I () (t)}

In dieser Gleichung lassen sich drei Anteile der Leistung separieren:

1. Die (in den Widerstinden von Stator und Rotor) umgesetzte Verlustleistung:

pu (1) = JRe{R, 0, (0 37(1) +R, B (1) 35 (1)

2. Die Anderung der gespeicherten magnetischen Energie:

r=2el gy g

dt dt

3. Die mechanisch umgesetzte Leistung:

pa (1) == Re{ 62, 0y, ()35 (1)
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3.8 Ersatzschaltbildelemente

1. Widerstdnde
Fiir die Ohmschen Verluste gilt:

py (1) =R, Gy (1) +R, &y (1) +R, Gy, (¢
RSO (1) +R, Gy (1) +RS

)+
(1)
(

3
:ERG{RI 4, (t) [_if(t) +R, Gy (t) 4,

t)}

Betrachtet man zunéchst nur den Anteil der Statorverluste, so folgt:
. . . 3
R, [i7y (1) +i7y () +i7y (1)] :ERe{RI 4, (6)G,(1)}

Durch Einsetzen des Statorstrom-Raumzeigers erhilt man:

. . . 3 2 »
R, |:112,U (t) +112,V (t) +112,w (t):l ZERI [Re{g[ll’U (t) +a [ﬂl,v (t) +§2 [ﬂl,w (t):l s () N
E[iw () +aly (1) +a* Gy (t)]D Eja(t)}

Mit einer analogen Rechnung wie in Kapitel 3.7 gilt dann:

Rt () ity (0 +i2 (0] =5 R B[ (1) i () +i2 (0]

Durch Koeffizientenvergleich erhilt man schlie3lich
Rl = RI

Mit Hilfe einer analogen Rechnung folgt dann auch’
RZ = RII

Diese Rechnung zeigt, dass die Transformation in Raumzeigerdarstellung widerstandsinvariant
und bzgl. der Ohmschen Verluste leistungsinvariant ist.

2. Induktivititen
Betrachtet man zunichst nur die Flussverkettung des Stranges ,,1,U* (siehe auch das Bild in

Kapitel 3.6), so folgt mit L,, als Statorselbstinduktivitit und L,  als Statorstreuinduktivitit:'°

® Wie {iblich sind die Rotorparameter der Maschine auf die Statorseite umgerechnet (auf die Darstellung mit
gestrichenen Groflen wurde aus Griinden der Schreibvereinfachung verzichtet). Diese Umrechnung ist z.B. in der
Vorlesung ,,Elektrische Maschinen und Antriebe®, Kapitel 4.1 fiir die Asynchronmaschine durchgefiihrt.

10 Die Umrechnung von RotorgroBen auf StatorgroBen wird analog zu Kapitel 4.1 der Vorlesung ,,Elektrische
Maschinen und Antriebe* durchgefiihrt; diese Umrechnung ist hier vorausgesetzt (siche den Beginn des Kapitels
3.6). Der Unterschied zur Vorlesung ,,Elektrische Maschinen und Antriebe* ist, dass hier nicht mehr der stationére
Zustand mit Hilfe der einstringigen komplexen Wechselstromrechnung betrachtet wird, sondern dass alle
Zeitabhangigkeiten in allen Stréingen von Stator und Rotor explizit beriicksichtigt werden.
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W0 (0)=[L +Ly ] By () Ly 0, (1) Ko (%"j L, (1) mos(%"j .
[LU d,, (t)+L, G,y (t) os (%ﬂj +L,, 4, (t)Ros (%"ﬂ o
Dieser Ausdruck kann wie folgt umgeformt werden:
Wy (1) =L Gy (1) + L, [ﬁiw () —% G, (t) —% G, (t)j +
L, [ﬁilU (1) —% [, (t) —% [, 4 (t)j v

Mit analogen Herleitungen fiir die Flussverkettungen der anderen Stringe und dem Raumzeiger
der Statorflussverkettung aus Kapitel 3.6 folgt:

@i (1) =§(ww (6)+am,, (1)+a* @, (1)) &

zgl:l"lo iy (t) +ally (t) +a’ 0, v (t)) [e7" +

%mn (o (1) +aby (1) +2* By (1)) -
%(il v(O)+aby ()+a’d, (1) -
%(ilw ()+alb, ()+a’ G, (t))} @ +
L, i () +a oy () 2 B (1)
%(iz v()+ab,y, (t)+a’ O, (1) -
1.

Einsetzen von Stator- und Rotorstromraumzeiger aus Kapitel 3.6 ergibt:

0,00 =L 5 (4L, 3, () 3 80 ()~ 8 )

Mit a+a’ =—1 und der Statorhauptinduktivitit L, =3/2[L,, folgt weiter:'!

3 3
P, (t) =L, [ll (t) +E[]‘11 [il (t) +5DL11 [_i.n (t)

= Llc [il (t) +L1h [11 (t) +L1h [ln (t)

! Zur Berechnung der Statorhauptinduktivitit, die auch Drehfeldinduktivitit genannt wird, siehe die Vorlesung
,Elektrische Maschinen und Antriebe®, Kapitel 4.1.
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Fiihrt man nun noch die Statorinduktivitdt L, =L, +L,, ein, so folgt:

llJI (t) =L 0, (t) +L, O, (t)

Analog folgt fiir den Raumzeiger der Rotorflussverkettung (nach Umrechnung der Rotorgrof3en
auf die Statorgrofen):

W (1) =L, Gy () +L,, Gy (1)

wobei L, =L, +L,; gilt.

3. Zusammenfassung der Ergebnisse
Die Umrechnung der Maschinenparameter von der realen (3-strangigen) Maschine auf die

Raumzeigerdarstellung geschieht also wie folgt:

Parameter Reale Maschine Raumzeigerdarstellung
(Rotorgrofien auf Stator- (Rotorgrofien auf Stator-
seite umgerechnet) seite umgerechnet)
Statorwiderstand R, R, =R,
Statorstreuinduktivitit L, L,
Statorhauptinduktivitit L, L,
Statorinduktivitit L =L, +L, L =L, +L,
Rotorwiderstand R, R, =R,
Rotorstreuinduktivitit L,, L,,
Rotorinduktivitét L,=L, +L,, L,=L, +L,,

Die Komponenten der Maschine in Raumzeigerdarstellung sind also identisch mit den
Komponenten, wie sie bereits fiir das stationdre Verhalten hergeleitet wurden. Die
Transformation ist also widerstands- und induktivitétsinvariant.
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3.9 Drehmoment in Raumzeigerdarstellung

Bei einer beliebigen Polpaarzahl p der Maschine kann die mechanische Leistung aus
Drehmoment und Kreisfrequenz wie folgt berechnet werden:

oo ()=T()m=T() e =1()¥ Y, o(1)=2mm (1)

P P

Mit Hilfe der Gleichung fiir die mechanische Leistung aus Kapitel 3.7 folgt dann fiir das
Drehmoment in Raumzeigerdarstellung:

(1) == prRef iy, (1) 55 (1)

Diese Gleichung wird nun noch etwas umgeformt, um das Drehmoment in StatorgroBen
auszudriicken. Mit

llJII (t) = ch [in (t) +L1h [_i.n (t) +L1h [_i.l (t)

und
Re{j Oy (t) Gy (t)} =0

T(t) == prRe L, G, (1)5 (1)
Da i, (t)G;(t) reell ist, folgt weiter
T(1) == pRe{L,, G, (1) 35 (1) + Ly, +L,,) G, (05 (1)
= =2 pRe{jifLy, 17 (1) +(Ly, +Lo) 57(1) ], 1)
== pRe{j, () B (1)}

:%p Eﬁm{il (1) w5 (t)}

Hinweis: Das Drehmoment kann auch als Kreuzprodukt aus Flussverkettung und Strom
geschrieben werden, diese Herleitung ist im Anhang 9.1 durchgefiihrt.
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3.10 Besondere Koordinatensysteme

Bei Drehstrommaschinen ist es hidufig notwendig, die Berechnungen in verschiedenen
Koordinatensystemen durchzufiihren. Beispiele hierfiir sind:
* Erreichung konstanter Gegeninduktivititen bei der Schenkelpolsynchronmaschine
- hier bietet sich die Berechnung in einem rotorfesten Koordinatensystem an;
* Feldorientierte Regelung bei Asynchronmaschinen
- hier ist die Verwendung eines feldorientierten Koordinatensystems vorteilhaft.

Aus diesem Grund war die allgemeine Transformation auf ein mit beliebiger
. T da ) . .
Winkelgeschwindigkeit @y = n rotierendes Koordinatensystem sehr niitzlich. Das

Gleichungssystem ist allgemein anwendbar und je nach Maschinenart oder ZweckméBigkeit
kann nun O (t) frei gewdhlt werden, z.B.:

e q (t) =0 ruhendes Koordinatensystem (statorfest) , die Achsen ,,x “ und

, Yy des Koordinatensystems werden in diesem Fall in der
Literatur haufig mit ,,a “ und ,, 3 “ bezeichnet;

da d

. = & :d_\t/ =w, mit der Léauferdrehzahl rotierendes Koordinatensystem
(rotorfest), die Achsen ,,x“ und ,,y* des Koordinatensystems
werden in diesem Fall in der Literatur haufig mit ,,q “ und ,,d “
bezeichnet;

da ) ) .
* Wy = & =W mit der Synchrondrehzahl rotierendes Koordinatensystem;
da ) ) .

* Wy :E =W, mit dem Luftspaltfluss rotierendes Koordinatensystem, auch
hierfiir werden die Achsen ,,x* und ,,y*“ des Koordinaten-
systems in der Literatur haufig mit ,,q “ und ,,d ““ bezeichnet.
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3.11 Zusammenhang zwischen Raumzeigertheorie und Zweiachsentheorie

AuBler der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Raumzeigertheorie ist auch die
Zweiachsentheorie zur Berechnung dynamischer Vorgiénge in elektrischen Maschinen bekannt.

Beide Theorien sind sehr eng miteinander verwandt, insbesondere besitzen beide Theorien die
selben Voraussetzungen, die fiir die Anwendung erfiillt sein miissen (siehe Kapitel 3.2).

Der wesentliche Unterschied besteht in der Definition der Zeiger. In der Zweiachsentheorie
werden die Zeiger (hier beispielhaft fiir den Strom dargestellt) wie folgt definiert:

i(t)= \E(iU (t)+aly (t)+a’ G, (t)) gial)

Ahnliche Definitionen gelten dann auch fiir die Spannungen und Flussverkettungen. Als
Ergebnis erhilt man dann fiir das Drehmoment:

(1) = pm{i, (1) 7 (1)

Bis auf den Faktor 3/2 ist diese Gleichung identisch mit der Drehmomentgleichung der
Raumzeigertheorie.

Die Raumzeigerdarstellung besitzt also den Vorteil, dass die Spannungen und Strome
anschaulich interpretiert werden konnen: Im stationdren, symmetrischen Betrieb entspricht die
Amplitude der Strom-, Spannung- und Flussverkettung-Raumzeiger der Amplitude der
Stranggroffen. Diese Transformation ist aber nicht leistungsinvariant (was z.B. an dem Faktor
3/2 in der Drehmomentgleichung zu erkennen ist).

Dagegen kann gezeigt werden, dass die Zweiachsentheorie leistungsinvariant ist. Die
Interpretation der Spannungen und Strome ist dagegen nicht so anschaulich (d.h., um z.B. auf
die real flieBenden Strome umrechnen zu konnen, muss hier ein entsprechender Faktor
beriicksichtigt werden).
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3.12 Zusammenhang zwischen Raumzeigern und Zeitzeigern

Zwischen Raumzeigern und Zeitzeigern gibt es eine formale Ahnlichkeit. Betrachtet man z.B.
den Strom-Zeitzeiger des Mitsystems bei den symmetrischen Komponenten (sieche Vorlesung
,Elektrische Maschinen und Antriebe*, Kapitel 1.6), so gilt:

1, =§(lu +all, +a’(1,)

Hierbei sind I der Strom-Zeitzeiger des Mitsystems, und I , I und I die Strom-Zeitzeiger

der drei Strangstrome.

Eine wesentliche Voraussetzung bei der Anwendung symmetrischer Komponenten war, dass
die drei Strangstrome die gleiche Frequenz besitzen und zeitlich sinusférmig sind (dann kann
auch mit Effektivwerten gerechnet werden, was die Grossbuchstaben in der obigen Gleichung
anzeigen). Mit anderen Worten: Eingeschwungene (aber durchaus unsymmetrische) Zustiande
konnen mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung und der Einfithrung von Zeitzeigern
elegant berechnet werden.

Die Raumzeiger sind im vorangegangenen Kapitel 3.3 definiert worden. Fiir die Strome gilt fiir
den Spezialfall a =0:

()= 210 (0) +a i (1) +a* B (1)

Es ist bei der Einfilhrung der Raumzeiger explizit festgehalten worden, dass fiir die
Zeitabhiingigkeit der Strome keine Einschriinkung besteht.'? Dies ist der wesentliche inhaltliche
Unterschied zu Zeitzeigern, und nur aufgrund dieses Unterschiedes lassen sich dynamische
Vorginge mit Raumzeigern behandeln, nicht aber mit Zeitzeigern.

12 Zur Erinnerung: Bei der Einfilhrung der Raumzeiger wurde gefordert, dass Durchflutung, Strombelag und
Luftspaltinduktion zu jedem Zeitpunkt rdaumlich sinusformig sind und fiir alle Stringe die gleiche Wellenlinge
aufweisen. Dies wird mit Hilfe einer geschickten Wicklungsverteilung in der Maschine und der Beschriankung auf
die Grundwellenbetrachtung (was genau genommen eine Néherung ist) erreicht.
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4 Dynamisches Verhalten der Asynchronmaschine

4.1 Stationédrer Betrieb der Asynchronmaschine in Raumzeigerdarstellung

1. Gleichungssystem
Fiir die Berechnung des dynamischen Betriebsverhaltens der Asynchronmaschine kann das
allgemeine Gleichungssystem der Drehfeldmaschine (Raumzeigertheorie) verwendet werden,

wobei wegen des konstanten Luftspaltes die Wahl von o (t) beliebig ist.

Es wird ein zunichst beliebiges Koordinatensystem gewdhlt, iber dessen Drehgeschwindigkeit
und Anfangswert noch verfiigt werden kann:

o) =wet+a,
Fiir die mechanische Drehzahl gilt (siehe auch die Fuinote in Kapitel 3.6):
dy
—=w,_ =pQ =2Tpn
dt m p T[p

Die Synchronwinkelgeschwindigkeit ist:
W =2,

Nach Umrechnung der Liufergrofen auf die Stdnderwindungszahl lauten die
Spannungsgleichungen der Asynchronmaschine bei kurzgeschlossener Liuferwicklung (sieche
Kapitel 3.6):

dy, .
(028,50 220
d )i .
0=R, 4, (t) + l'l"dt(t) +J|:q(‘)1< —Q)m) m_lj'll (t)

mit den Flussverkettungen (siehe Kapitel 3.8):
L_I:JI (t) = L1 [il (t) + Llh l:ln (t)
Wy (1) =L, Oy (1) + Ly, G, (1)

und der Drehmomentgleichung (siehe Kapitel 3.9):
3 .
T(1) =2 Om{i, (1) w3 (0}

2. Stationdrer Betrieb im Leerlauf
Zunichst soll der stationdre Betrieb im Leerlauf betrachtet werden. Hierbei gilt:

d
W= const., —ly=0 und iH(t):O
dt
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Wird nun zusitzlich noch der Statorwiderstand vernachldssigt (R, =0), so wird das
Gleichungssystem zu:

Ql(t) = jlay [, [il(t)
Ozj[qwl(_wm)l]"lh O, (t)

T(0)=3p L, Om{i, (1) 37 (1)

Diese drei Gleichungen werden nun néher betrachtet:

Fir die Statorspannungsgleichung ergibt sich mit der Definitionsgleichung fiir den
Statorspannung-Raumzeiger

U (t) = %(ul,U (t) +alh (t) +a’ i, (t)) [~

und einer Speisung der Maschine mit einem symmetrischen Spannungssystem

o (t)=v2 U, cos (wyt) =2 U, %[ﬁew + e‘j‘**‘]

Uy (t) = \/EDUI COS((A)lt —Z?T[j :\/5 ml %Eﬁéz @j(ﬂll +§E_M‘]

Uiw (t) = \/5 |:Ul COS((.Olt _4_]-[) = \/E wl G;_[EQ [/ +g2 E_Mt]

3

Folgendes:
u, (t) :%ﬁ ﬂ_]l %[@(1+§@2 +§2 D’i) Ej(m +(1+§Di+§2 Biz)B_MIJ @@

- \/5 [Ul BJ’W B_ja

Der Statorspannung-Raumzeiger fiihrt also eine (rdumliche) Kreisbewegung mit der
Winkelgeschwindigkeit y aus.

Es wird nun ein Koordinatensystem gewihlt, das synchron mit dem Stidnderdrehfeld umlauft
(0 =w). Zusitzlich wird der Anfangswert o, =0 gewihlt. Damit gilt

ot) =wet+o, =wt

und es folgt weiter
u, ()= V2, e =V,

Der Realteil des Statorspannung-Raumzeigers ist also gleich dem Scheitelwert der
Strangspannung, der Imaginirteil ist gleich null. Da das Koordinatensystem synchron mit der
Statorfrequenz rotiert (es war ja W, =y gewdihlt worden), gilt dieser Zusammenhang fiir alle

Zeitpunkte. Mit anderen Worten: Bei dieser Wahl von )y, werden im stationédren Fall alle

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik

Antriebsregelung und Aktorik Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling 52 (170)



der Bundeswehr
-> Universitdt (5 Miinchen

EAA Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

StatorgroBen zu GleichgroBen (fiir die Statorspannungen ist dies in der letzten Gleichung
gezeigt: auf der rechten Seite des Gleichheitszeichens tritt keine Zeitabhéngigkeit mehr auf).

Wertet man nun die Statorspannungsgleichung weiter aus, so folgt:

V21U, =iy L, O, (t)

und damit
(=20
=y | 0)K DLl

Dieser Ausdruck ist rein imaginir und stellt den Leerlaufstrom der Maschine im stationédren
Zustand dar. Dieser Leerlaufstrom ist um 90° gegeniiber der Statorspannung phasenverschoben,
was bereits aus der Vorlesung ,Elektrische Maschinen und Antriebe* fiir diesen
Betriebszustand bekannt ist.

Die Rotorspannungsgleichung lautet
0 :J[qu _wm)[Llh O, (t)

und kann nur erfiillt werden fiir W, =w, . Da das Koordinatensystem synchron mit dem
Stinderdrehfeld umléuft (siehe die Wahl von « (t) oben), folgt sofort, dass w, =w, gelten

muss. Mit anderen Worten rotiert die Maschine mit synchroner Drehzahl. Dies kennzeichnet,
wie bekannt, den Leerlaufbetrieb (bei vernachlissigten Verlusten).

Fiir die Drehmomentgleichung gilt:
3 .
T(t) =2 p L, i, (6) G (1)}
=0
da die Multiplikation einer komplexen Zahl mit der konjugiert komplexen Zahl immer einen

reellen Wert ergibt. Auch dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit dem bekannten
Drehmomentverhalten der Asynchronmaschine im stationédren Betrieb bei Leerlauf.
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4.2 Schneller Hochlauf und LaststoB

Im Folgenden wird nun der schnelle Hochlauf der Asynchronmaschine berechnet, wenn zur
Zeit t =0 bei Stillstand der Maschine die Klemmen an Nennspannung gelegt werden. Dabei

wird angenommen, dass das speisende Netz starr ist (in Bezug auf die Spannung U, und die
Kreisfrequenz oy =21, ) und die Maschine nur durch ihr Trigheitsmoment belastet ist. Nach

Erreichen eines (nahezu) stationdren Zustandes wird die Maschine dann plotzlich mit dem
Nennmoment belastet.
Als Drehgeschwindigkeit und Anfangswert des Koordinatensystems wird

at)=wt
gewihlt. Zur numerischen Losung wird das Gleichungssystem in die folgende Form gebracht
(hierbei ist © das Massentréigheitsmoment und T, das Gegenmoment; die Gleichung fiir das

Drehmomentgleichgewicht lautet: @Q =T-T,):

dt
d‘i’(it(t) =u, (t) =R, G, (t) - jo [, (1)
dly(lilt(t) =-R, 0, (t) -] [qu —(A)m) EPH (t)

2013 s, (91w (0] .

Aus den Gleichungen fiir die Flussverkettungen (siehe Kapitel 4.1) folgt'?

sl vl
_1_0F+02 -1}%QJQ}’ (1+0,)(1+0,)

Tl [ -1 1o | Ty, (1)

Die Anfangsbedingungen fiir t =0 lauten nun, dass alle Strome und Spannungen in diesem
Gleichungssystem, sowie die Kreisfrequenz und das Gegenmoment null sind. Fiir t >0 lautet
die Anregung:

u, (1) =210, T,=0

g

Nach Beendigung des schnellen Hochlaufs der leerlaufenden Asynchronmaschine werden
folgende Daten erreicht (vgl. den vorangegangenen Abschnitt):

_i.l(t) = _J'\/EDJI
W,
i,(t)=0

Zum Zeitpunkt t=t, wird die Asynchronmaschine stoBartig mit dem Nennmoment als
Lastmoment T, =T belastet. Die Anregungsgrofen sind dann:

13 Die Inversion einer Induktivititsmatrix ist im Anhang 9.3 ausfiihrlich durchgefiihrt.
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g[(t):\/iml T, =Ty

g

In beiden Fillen (schneller Hochlauf der leerlaufenden Asynchronmaschine am starren Netz
und Laststo) finden dynamische Ausgleichsvorginge statt, die in den folgenden Bildern
dargestellt sind.

Die Daten der simulierten Maschine sind:
» Statorwiderstand: R, =1Q,

* Rotorwiderstand: R, =1Q

* Statorhauptinduktivitdt: L,, =260mH

» Statorstreuziffer: 0, =0.1

* Rotorstreuziffer: 0, =0.1

* Polpaarzahl: p=2

+ Massentrigheitsmoment: @ =500 kgm’

Die Speisung der Maschine geschieht mit U, =230V und f, =50Hz.

Die Maschine entwickelt bei dieser Speisung ein Kippmoment von T,/ =26.8Nm bei einem
Kippschlupf von s, =0.058. Das Nennmoment betrdgt Ty =15.0Nm, so dass die
Uberlastfahigkeit T, /Ty =1.8 ist.

Zeitfunktion des Stromes in Strang U:
30

|

i, inA O
- 10 *
M’

-30

20

10,

e —STT—
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Beginn des Hochlaufes Laststo3
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Zeitfunktionen aller drei Strome zu Beginn des Hochlaufes (Strang U: rot; Strang V: blau;
Strang W: schwarz):
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Zeitfunktion der Drehzahl:
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Das folgende Bild =zeigt die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien der betrachteten
Asynchronmaschine. In blau ist die stationdre Kennlinie dargestellt, in rot die dynamische
Charakteristik.
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Beim Einschalten entwickelt die Asynchronmaschine im Stillstand (infolge der
Gleichstromanteile)  zundchst  heftige = Pendelmomente  verbunden  mit  hohen
Kurzschlusswechselstromen. Nach Abklingen dieser Pendelmomente lduft die Maschine je
nach GroBe der angekoppelten Massen mehr oder weniger schnell hoch und pendelt mit
Uberschwingen in den Leerlauf ein.

Der Laststo3 bremst die Maschine zunichst ab, bis das elektromagnetische Moment aufgebaut
ist. Danach findet wieder ein Einschwingvorgang in den stationidren Betriebspunkt statt. Die
stationdre Enddrehzahl liegt geringfiigig unterhalb der Synchrondrehzahl.

Die Abweichungen von den stationdren Kennlinien sind erheblich, siehe den Vergleich von
stationdrer und dynamischer Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie. Nach Abklingen der
Ausgleichsvorginge liegen alle mit Hilfe der dynamischen Gleichungen berechneten
Betriebspunkte auf der stationidren Kennlinie.

Das folgende Bild zeigt den Stromraumzeiger fiir diese Ausgleichsvorgédnge in der komplexen
Ebene (rote Kennlinie). Zusitzlich ist in blau die Stromortskurve des stationidren Betriebes
dieser Asynchronmaschine dargestellt (allerdings als Ortskurve der Amplitudenwerte, nicht als
Ortkurve der Effektivwerte).

Auch an diesen Kennlinien wird deutlich, dass dynamische Ausgleichsvorgéinge stattfinden. Es
entwickeln sich hohe oszillierende Strome; die Abweichungen von der stationdren
Stromortskurve der Maschine sind erheblich. Sowohl nach dem Hochlauf, als auch nach dem
Laststof liegen die stationdren Endwerte auf der Stromortskurve der Asynchronmaschine, die
bei rein stationdrem Betrieb berechnet werden kann.
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Die Einschwingvorginge lassen sich vermeiden, wenn mit Hilfe einer langsamen U, —f, -

Kennlinie der Hochlauf praktisch quasistationidr erfolgt (Hochlauf auf der stationédren
Kennlinie).

Als dynamisches Stellglied in einem Antriebssystem ist die Asynchronmaschine in beiden
Féllen (dynamischer Hochlauf mit Einschwingvorgidngen oder quasistationdrer Hochlauf)
ungeeignet. Im Folgenden wird eine Losung entwickelt, wie die Asynchronmaschine dennoch
als dynamisches Stellglied (dhnlich der Gleichstrommaschine) verwendet werden kann.
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4.3 Feldorientiertes Koordinatensystem fiir die Asynchronmaschine

Bei der fremderregten Gleichstrommaschine stehen Erregerfluss ®. und Ankerdurchflutung
O, durch die Wirkung des Kommutators immer senkrecht aufeinander und ihre rdumliche

Lage ist ortsfest.

Das Ankerquerfeld wird durch die Wendepol- und Kompensationswicklung vollstindig
aufgehoben (im Bild unten aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen); dadurch bleibt der
Erregerfluss vom Ankerstrom unbeeinflusst (die Ankerflussverkettung in der Querachse ist
null: W, =0). Dies bedeutet, dass die Ankerflussverkettung in der Léngsachse nur vom

Felderregerstrom abhingt (W, , ~ I;.); das Drehmoment wird dann gebildet aus: T ~1,®,.

Diese Eigenschaften der Gleichstrommaschine kann man auch auf die Asynchronmaschine
ibertragen, indem man ein lduferflussorientiertes Koordinatensystem wihlt, das mit der
Winkelgeschwindigkeit des Lauferflusses rotiert:

at) = wt+a,
wobei der Augenblickswert der Winkelgeschwindigkeit des Lauferflusses

(JL)p =W, +wy
nicht unbedingt mit dem stationdren Wert @, des Stinderdrehfeldes libereinstimmen muss (mit
W, =dy/dt =pQ und wy, als Winkelgeschwindigkeit der Liuferstrome).

Um diese Analogie zur Gleichstrommaschine besser deutlich zu machen, werden im Folgenden
die Raumzeiger in ihre Komponenten zerlegt und diese Komponenten den entsprechenden
Achsen zugeordnet. Hierzu wird zunichst das allgemeine Gleichungssystem aus den Kapiteln
3.6, 3.8 und 3.9 wiederholt:

U, (t) =R, [, (t) + dty(;t(t) +j L0 EIPI (t)
(0=, 5,0+ 2 e, ), (9

lfl (t) = L1 [il (t) +L1h [lu (t)

EI.JII (t) =L,y (t) +L,, O, (t)
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T(0)= -5 p Re{ i, (1) 35 (1)}

Die Aufteilung in Real- und Imaginérteil ist fiir den allgemeinen Stromraumzeiger bereits in
Kapitel 3.3. eingefiihrt worden:

i (1) =Re{i (0} +imm{i (1)}
=i, (t)-jd, (t)

Mit einer solchen Aufteilung in die Komponenten ergibt sich fiir die Spannungs- und
Flussverkettungsgleichungen:

0, (=R, 5, 0+ Wy 1)

uy ()=, (0 + 2l @, (0

dt
(=R, (0+ 2 (0 -0 ), ()
vy (=R, (9+ 420 0 w1

Die Drehmomentgleichung wird wie folgt umgeformt:

T(t)——%p Re{ i, (1)G5 (1)}
= =2 pRe{ i (-, ()] i, () 414, (0]
=_%P[Re{jtﬁmn,x (t)[ﬂn,x(t)"'lpn,y(t)[ﬂn,y(t)]_[wn,x (t)[ﬂlly() qJﬂy() H"(t)}}
=0, (1), ()0, (05 (0]

Da das Koordinatensystem mit der Winkelgeschwindigkeit des Liuferflusses rotiert (siehe die
Wahl von « (t) zu Beginn dieses Kapitels), sind mit der oben angegebenen
Komponentendarstellung die Stidnder- und Lauferdurchflutungen in Lingskomponente (y-

Komponente) und Querkomponente ( x -Komponente) in Bezug auf den Lauferfluss zerlegt. Da
es sich hierbei um ein flussorientiertes Koordinatensystem handelt, werden die y- und x-
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Komponenten im Folgenden als d-Komponente (Lingskomponente) und g-Komponente
(Querkomponente) bezeichnet.'*

Diese Zerlegung in d- und g-Komponente fiihrt zu einer iibersichtlichen Entkopplung und
ermoglicht durch geeignete Regelung das Einprigen solcher Strome, dass die folgenden Ziele
erreicht werden konnen:

* Die Lduferflussverkettung in der Querachse wird zu null (W, =0).

* Die Liuferflussverkettung in der Lingsachse hiéngt nur noch vom Magnetisierungs-
strom ab (W, ~1,4)-

* Die Drehmomentbildung erfolgt dann nur noch durch die senkrecht aufeinander
stehenden Komponenten von Léuferfluss und Sténderstrom: T ~ W, i, .
Der beschriebene Betrieb wird als feldorientiert bezeichnet. Ein relativ zu dem mit O (t)

rotierenden System ruhender Beobachter stellt die gleiche Feldverteilung und
Drehmomentbildung fest wie bei der Gleichstrommaschine. Es ergeben sich einfache
Beziehungen fiir die Regelgroen Lauferfluss und Stinderwirkstrom, die wie bei der
Gleichstrommaschine unabhéngig voneinander eingestellt werden konnen.

Nun wird erldutert, wie diese Ziele erreicht werden konnen (auf die explizite Darstellung der
Zeitabhingigkeiten in den Gleichungen wird im Folgenden aus Griinden der Ubersichtlichkeit
verzichtet).

Fiir die Lauferflussverkettungen wird gefordert:
l.IJH,d = LZiH,d + LlhiI,d
! (Langsachse)
= Llhip,d
LIJII,q = LZiII,q + LlhiI,q
! (Querachse)
=0
Hierbei ist i, , ein Magnetisierungsstrom, der so definiert ist, dass er der Léuferflussverkettung

proportional ist.

Fiir die Lauferstrome folgt dann aus der Forderung fiir die Lauferflussverkettungen:

LY R
1I,d u.d 1,d
LZ

iy, = (i
g — Igq

L2
und fiir die Winkelgeschwindigkeiten:
dy
—=w._ =nQ
3 n TP N d(a_y):wR
da dt
o W =W, =W, +uy

14 Die Bezeichnung mit ,,d“ und ,,q* ist nur eine Umbenennung der Komponenten, die i.a. fiir flussorientierte
Koordinatensysteme eingefiihrt wird.
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Da die Rotorwicklungen kurzgeschlossen sind (z.B. beim Kifiglaufermotor) lauten die
Rotorspannungsgleichungen:

dw,, d(a-vy)

— . 11,
0= Roiy, + dt L+ dt Wia
dy dla-
0= RZiII,d + L~ ( dt V) l'IJII,q

Setzt man nun die obigen Beziehungen fiir die Strome, Flussverkettungen und
Winkelgeschwindigkeiten ein, so erhélt man:

L . .
0=R, L_lh(_ll,q) +0+a Ly,

2

L./ . di
OZRZﬁ 1,g~1g)TLy, L= -0
i =)l =
Mit der Lauferzeitkonstanten
— L2
T,=—*
R2

erhilt man die Rotorspannungsgleichungen in feldorientierten Koordinaten:

1
I, —
W, =—""=w -w
. u m
Tzlp,d
di
u.d . -
T, +1pd Lig

Die Drehmomentgleichung in feldorientierten Koordinaten lautet:

3 . .
T= 5 P (LPII,qIII,d ~Wialng )

3 L )
= _Epwn,d L_lj(_ll,q)
3 . L.
= Elehlp,d L_ljll
3 L. .
== pﬁlu,dll,q

q

_3 Ly

=— i
27 1+qg, MM

Fiir die Stidnderflussverkettungen gilt nach Einsetzen der Lauferstrome:
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Wi =L g+ L,

. L, /. .
=L, +L;, L_lh (lu,d - ll,d)

2
2 2
— Llh : _ Llh :
= Lgt L, Lig
L2 L2
LIJI,q = Llll,q +Llh1H,q

=L, +L, %(—il,q)

2

LZ
= L1 — i] iI
( LZ “

Hiermit werden nun die Statorspannungsgleichungen umgeformt:

. dWLq
u, =R dt +%W1,d
d L L L
=Ry, +_[(L1_ijil, J+%[ii d "'(Ll_i i
¢dt L, )™ L, " L,
: L \di L.
U T O
L, 2
dw,

LZ d LZ di L2
_Rl 1h u,d + L _ 1h Ld _ L — "1h 1
P dt ( : sz dt %( ! sz"“‘

Mit der Statorzeitkonstanten

—_ Ll
T, ==L
Rl

und der Streuziffer (sieche Vorlesung ,,Elektrische Maschinen und Antriebe*)
L,
Ll DLQ

o=1-

erhilt man die Statorspannungsgleichungen in feldorientierten Koordinaten:
di

Lq ,. _ U . )
OT, — % +ij =—=% ~W,00j;, -(1-0) W1y
dt R,
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. u, ) di“d
or,—% +i,, =—* +w 01, ~(1-0)T1,—=
R, dt

Mit Hilfe dieser Gleichungen lésst sich nun das folgende Strukturbild der Asynchronmaschine
in feldorientierten Koordinaten aufstellen, wobei zur besseren Ubersicht die fiinf Gleichungen
(zwei Statorspannungsgleichungen, zwei Rotorspannungsgleichungen und die Drehmoment-
gleichung) grau unterlegt sind:

Die Koordinatentransformationen und das Momentengleichgewicht konnen mit Hilfe folgender
Strukturbilder dargestellt werden:

ul,u —> uI d
-
ul,v—> ':Txy0] u
u —
1,w—>
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Diskussion des Gleichungssystems:

Der Gleichung

di
ll,d +i

dt
ist zu entnehmen, dass die Ldngskomponente des Stdnderstromes (i;,) die GroBe des

T, wd —lig

Rotorflusses (proportional zu i sieche oben) kontrolliert. Wie bei der Feldwicklung der

H.d?
Gleichstrommaschine ist hierbei eine grofe Zeitkonstante (die Rotorzeitkonstante T,)

maBgebend. Die GroBe des Rotorflusses ist deshalb nicht geeignet, um schnelle Regelvorginge
durchzufiihren.

Die Gleichung
i
=0, -a,
Tl
zeigt, dass sich die Winkelgeschwindigkeit des Schlupfes (Winkelgeschwindigkeit der
Rotorstrome ), ) aus der Querkomponente des Statorstromes (i,,) und der GroBe des
Rotorflusses (~1i, ,) bestimmt. Die Winkelgeschwindigkeit des Rotorflusses ergibt sich aus der

Winkelgeschwindigkeit des Schlupfes und der mechanischen Winkelgeschwindigkeit des
Rotors.

Die Gleichung
L2
T=>p—"i,,i;
27 L, M
beschreibt die Drehmomentbildung, die nun genau wie bei der Gleichstrommaschine aus
Léngsfluss (~1,,) und Querstrom (i) erfolgt. Wenn (wie gefordert) W, , =L, , =const.
ist, dann sind das Drehmoment T und die Winkelgeschwindigkeit des Schlupfes wy, direkt

proportional zum Querstrom 1,

Die Gleichungen
di, . . u, ) )
oT,—2 +i,, =—L-w,0Ti,, —(1-0) 1w,
dt R,
di ] u ] di
O—r1¢+lld:ﬂ+%o—rlllq_(l_0—)rl =
dt © R, ’ dt

erginzen das Maschinenmodell um das Zusammenwirken von Statorspannungen und
Statorstromen. In Bezug auf die Statorstromkomponenten verhilt sich die Asynchronmaschine

wie ein Verzogerungsglied erster Ordnung mit der Zeitkonstanten OT, und der Verstirkung
1/R, . Die Statorstromkomponenten sind durch die rechte Seite miteinander gekoppelt. Die
Terme w,0T,i;, und 0,0T,i;, stellen die rotatorischen Spannungen dar, die durch den Strom

di
d . . .
B< ist die transformatorische

in der jeweils anderen Achse verursacht werden. (1—0) T,
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Spannung, die bei einer Anderung des Magnetisierungsstromes entsteht. (1 - 0) T,W,i,, istdie

rotatorisch induzierte Spannung des Hauptfeldes.

Diese Gleichungen und das daraus abgeleitete (oben dargestellte) Strukturbild beschreiben die
Asynchronmaschine dquivalent zu den Gleichungen in Kapitel 4.1 bzw. 4.2. Wiirde man auf
die Eingangsklemmen der stillstehenden Maschine einen Spannungssprung aufschalten, ergébe
sich der gleiche Hochlauf (bzw. bei einem Lastsprung aus dem Leerlauf der gleiche
Einschwingvorgang) wie in Kapitel 4.2 dargestellt!

Der Vorteil dieser Darstellung fiir das dynamische Verhalten der Asynchronmaschine wird im
folgenden Kapitel 4.4 deutlich.
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4.4 Feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine mit eingeprégten
Statorstréomen

Der Vorteil der im letzten Abschnitt hergeleiteten Darstellungsform ist, dass nun die gleiche
Regelstrategie angewendet werden kann wie bei der fremderregten Gleichstrommaschine und
somit die Asynchronmaschine als hochdynamischer Antrieb verwendet werden kann: Der
Magnetisierungsstrom und damit der Lauferfluss sollte entsprechend der Maschinenauslegung
auf seinem Nennwert konstant gehalten werden, und das Drehmoment sollte allein iiber die
Querstromkomponente eingestellt werden.!®> Dazu miissen die transformierten Stinderstrome
in Langs- und Querachse unabhéngig voneinander regelbar sein. Diese Art der Regelung wurde
Ende der 1960er bzw. Anfang der 1970er Jahre unabhingig voneinander von Karl Hasse und
Felix Blaschke entwickelt.

Die oben beschriebene Regelbarkeit wird ermdglicht durch
* Leistungssteller mit hoher Schaltfrequenz (bei kleineren Leistungen ca. 20kHz ) und
* kurzen Abtastzeiten fiir die Regelung (bei kleineren Leistungen fiir die Stromregelung
einige 100us , fiir die Drehzahlregelung einige ms ).

Unter diesen Voraussetzungen kann man annehmen, dass die Statorstrome eingeprigt sind.
Dann entfallen die Gleichungen fiir das Zusammenwirken der Statorspannungen und
Statorstrome, da diese im Leistungsstellglied verarbeitet werden.

Das Strukturbild der Asynchronmaschine besitzt nun das folgende Aussehen:

ll,u —]

iy e [T,

ll,w —

Das Strukturbild der Asynchronmaschine mit eingeprigten Statorstromen in feldorientierten
Koordinaten entspricht dem einer fremderregten Gleichstrommaschine, bei der die Wirkung
der Ankerzeitkonstanten vernachlédssigt wurde (vgl. Kapitel 2.1). Dies bedeutet, dass der
Drehmomentaufbau bei konstantem Léuferfluss dem Querstrom i, , unverzdgert folgt und der

Lauferfluss allein iiber den Langsstrom regelbar ist.

15 Der Stinderfluss wiichst dann mit der Belastung, sodass Sittigung im Stéinder auftreten kann.
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Damit ist das Ziel einer hochdynamischen Antriebseinheit prinzipiell erreicht. Wenn die
Asynchronmaschine aber in Feldkoordinaten geregelt werden soll, ist es erforderlich, die
augenblickliche GroBe und Winkellage des Rotorflusses zu kennen. Bei einem
Kurzschlussldufer konnen aber weder Rotorstréme noch Rotorspannungen gemessen werden,
und die Messung des Luftspaltflusses stellt eine Ndherung dar, die aufwéndig und storanfillig
ist.

Grofe und Winkellage des Rotorflusses konnen jedoch aus den Messwerten der Statorstrome
und der Drehzahl rechnerisch ermittelt werden, indem die Rotorgleichungen der
Asynchronmaschine ausgewertet werden. Man spricht dann von einem ,,Flussmodell*:

di

ud . .
Tz dt +1p,d _ll,d
I, _ _da
e
Tzlu’d t

Als Strukturbild erhélt man:

i g
lLu —» —;
Messwerte < i
Ly —s | T
1l,w —>
\ in

a e o8
+ Messwert

Man erkennt, dass die Rotorzeitkonstante T, einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitit des

Flussmodells hat. Insbesondere ergibt sich die Schwierigkeit, den Rotorwiderstand R,
betriebstemperaturabhéngig genau zu kennen.

Ist die Rotorzeitkonstante T, bekannt, kann die Asynchronmaschine hochdynamisch geregelt

werden. Fiir ein Antriebssystem mit Drehzahl-, Drehmoment- und Flussregler ergibt sich das
folgende Strukturbild:
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Maschinenmodell

Wy : 1

q

a1

i
1,d,soll
> ) Q)]
ll,u,soll _\’/
Feldschwiichung Flussregler -1 1 Ly.soll M
[Ty 2%+ PWM @
Q)m ll,w,soll ~ . 3 -
(VI & : T - 1.
sol soll Lg,soll
__FICD—V —_rO—» >
Drehzahlregler Drehmomentregler a

Regelung

Wenn man nun auf die stillstehende Maschine zur Zeit t=0 einen Sollwertsprung
W=w =w,, gibt, werden durch die Regelung iiber das Leistungsstellglied (im Strukturbild

mit ,,PWM* bezeichnet) die Strangstrome 1, 1,, und i, , so eingeprégt, dass

,V

e sich der Magnetisierungsstrom iy mit der Rotorzeitkonstanten
I+o,)L, L) L .
T, = @ =—2 =—2 auf seinen Nennwert aufbaut und
RZ R2 RZ
* der Hochlauf entsprechend dem eingestellten Querstrom 1, =i, ., Wihrend der
. 0 w . .
Hochlaufzeit 1, = P nahezu linear geschieht.
p max

Es ergeben sich die folgenden Zeitverldufe (unter der Voraussetzung T, < Ty ):

w14
w
()
. iI,
lI,q,max|-____q _____ ===
. iI,cl
140
To t
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Aufgrund der Regelung gibt es nun bei diesem Antrieb kein Uberschwingen und keine
Pendelungen mehr; der Antrieb ist hochdynamisch.

Im Folgenden wird das beim Hochlauf zur Verfiigung stehende Drehmoment berechnet:

Wihrend des Hochlaufes soll die Leerlaufflussverkettung beibehalten werden; dann gilt mit der
Herleitung in Kapitel 4.1 (fiir R, =0):

Dieser Magnetisierungsstrom baut sich mit der Zeitkonstanten T, auf:

t
. —_ _ ‘[2
g =l [1 e J

Im stationédren Betrieb erhilt man das maximale Moment im Kipp-Punkt:

R, (1+0,) R,
= 1 1 1-
o oLlh(1+oz)( ro:)lira){i-o)

Fiir den Querstrom (d.h. den drehmomentbildenden Strom) folgt nun (bei feldorientierter
Regelung und w, =1/0T, ):

wR = wkipp =

. . 1
L =0T, 4 = E\/E ,

Das zur Verfiigung stehende Drehmoment betrédgt dann:
3o Lm g =3, L ﬁ[ﬁolﬁ a,
1+0, o

T==— =
2p1+o2 watka o

_ 2
“Pxplzo e U oy

@ o Wy O ki""
-0

Man erhilt also bei @), =1/0T, wihrend des feldorientiert geregelten Beschleunigungs-

vorganges das doppelte Drehmoment (gegeniiber dem stationédren Betrieb am symmetrischen,
starren Drehspannungsnetz).

Legt man die gleichen Maschinendaten wie im Beispiel in Kapitel 4.2 (,,Schneller Hochlauf
und LaststoB3*) zugrunde, so ergeben sich die folgenden Zeitverldufe (dargestellt ist nur der
Hochlauf; deshalb ist die Darstellung auf den Zeitbereich Os bis 0.12s begrenzt).
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Der flussbildende Strom 1, ; (im folgenden Bild rot dargestellt) baut sich wegen der in diesem
Beispiel relativ groBen Zeitkonstanten T, nur sehr langsam auf. Dennoch wird der
drehmomentbildende Strom 1i;, (im folgenden Bild blau dargestellt) bereits nach ca. 0,097s

von seinem Nennwert auf null zuriickgenommen, weil der Hochlauf bereits beendet ist.

30,

25

20

i,4 n0.1A
15
I, InA

10,

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 011 012
tins

Die folgenden beiden Bilder zeigen Drehmoment und Drehzahl wihrend dieser Hochlaufphase
(MaBstibe der vertikalen Achse wie in Kapitel 4.2). Das Drehmoment baut sich analog zum
Magnetisierungsstrom i, , auf, solange i, >0 ist. Die Hochlaufzeit ist deutlich verkiirzt

(gegeniiber der Hochlaufzeit bei Betrieb am starren Netz), und es treten keine Schwingungen
mehr auf.

30,
25
20
15
10

T in Nm 0

- 10
- 15
- 20

-25

-30
0 0.01 0.02 003 004 005 006 0.07 008 009 01 011 0.12

tins
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175
1500
1250
1000]
n in min_' 750
500

250

-25

0

0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 0.07 0.08 0.0 0.1 0.11 0.12
tin s

Das folgende Bild zeigt die Zeitfunktionen von Drehzahl, drehmomentbildendem Querstrom

* Die nach 0.097s beendete Hochlaufphase ist gekennzeichnet durch i,

und feldbildendem Magnetisierungsstrom i, ,:

und

- lI,q,max

einem sehr steilen Drehzahlanstieg (der Magnetisierungsstrom baut sich wegen der
groen Zeitkonstanten T, nur sehr langsam auf; dies gilt auch fiir die weiteren

* Nach beendetem Hochlauf und bis zur Aufschaltung des Lastmomentes nach 0.6s wird
iLq =0 gesetzt, die Drehzahl ist dann konstant.

e Nach Aufschalten der Last ist deutlich der Einfluss der Regelung zu sehen: leichte
Drehzahlschwankungen hervorgerufen durch die Regelung des drehmomentbildenden
Querstroms i, sind zu erkennen.

-

i,
Zeitbereiche).
40
35
30
25
n in 50 min”’
. . 20)
I, InA

iy in01A 15

10,

Vorlesung

Antriebsregelung und Aktorik Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling

o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tins

EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik 73 (170)



-

EAA Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

der Bundeswehr

Universitdt (» Miinchen

Zum besseren Vergleich sind im folgenden Bild noch einmal die Drehzahl-Zeit-Funktionen bei
Hochlauf am starren Netz (rote Kennlinie) und bei feldorientiert geregeltem Hochlauf (blaue
Kennlinie) dargestellt. Dargestellt ist der gesamte Hochlauf im Bereich Os bis 0.6s; die
Verbesserung der Dynamik gegeniiber der Betriebsweise in Kapitel 4.2 ist eindrucksvoll. Der
zusitzliche Aufwand zur Realisierung dieses Betriebsverhaltens besteht i.w. in einem

leistungsfihigen Controller und dem leistungselektronischen Stellglied.

1750

n in min~
1500

1250

1000
Betrieb am starren Netz 5o
Feldorientierte Regelung

500

250

/\/\A/\l\

vV vV Yy

—-250
0

0.1

0.2

0.3
tins

0.4 0.5 0.6

Das folgende Bild zeigt diesen Hochlaufvergleich noch einmal in einer Ausschnitt-

vergroferung fiir die ersten 0.06s:

175
n in min~’
1500
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1000
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250

-25
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Die Zeitfunktionen der drei Strangstrome erhdlt man aus den Strémen i, und i,, durch

Riicktransformation. Mit der oben durchgefiihrten Herleitung gilt:
4= V2 t, = const.
| Avzm,,  fir0ss6<0.097s
g (t) =19
0, fiir 0.097s <t <0.6s

I, =

A=

1

Weiter gilt (siehe Kapitel 3.3):
L, =i, cos(a) +iy sin(a)

.. 2y . . 21
1, =1;,COs a—? +1;4 810 a—?

L

L

W = _ll,u _ll,v

mit dem zeitabhingigen Winkel
a(t)=faw,(r)d  mit @ ()=, (()+w, o =lor,
0

Setzt man die Gleichungen ineinander ein, so erhélt man insgesamt fiir die ersten 0.097s des
Hochlaufes:

i, =20, {écos(a) +sin(a)}

L, = V2 , lcos(O( _2_th +sin(0( —Z—HJ
’ o 3 3

1l,w = _ll,u _ll,v

Diese Gleichungen sind giiltig, so lange i,, und i;, auf ihren Maximalwerten (N2 a, bzw.

/o R/2 [1,) konstant gehalten werden. Bei Erreichen der gewiinschten Drehzahl wird aber die
Stromkomponente i, zu null gesetzt (siehe die Bilder auf den vorangegangenen Seiten), um
damit auch das beschleunigende Drehmoment zu null werden zu lassen (der
Magnetisierungszustand der Maschine wird unverindert beibehalten, d.h. i, ; = V2 I, = const.
, der Magnetisierungsstrom i, , baut sich iiber die Zeitkonstante T, auf). Um jetzt mit Hilfe der

Riicktransformation die Strangstrome fiir den gesamten Zeitbereich zu berechnen, muss die
zeitabhéngige Stromkomponente i, =i, (t), sieche oben, beriicksichtigt werden. Man erhilt

dann:
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1, =i, (t)cos (0() +1, 4sin (0()

. . 2m) . . 21
i, =iy, (t)cos O(—? +i,, sin 0(—?

ll,w = _ll,u _ll,v
Die Zeitfunktionen dieser drei so berechneten Strangstrome zu Beginn des Hochlaufes sind im
folgenden Bild dargestellt (gleicher Malistab der vertikalen Achse wie in Kapitel 4.2). Im
Gegensatz zum Hochlauf in Kapitel 4.2 sind die Amplituden der drei Strangstrome gleich und
jeweils (wihrend des Hochlaufes und wéhrend des stationdren Betriebs) zeitlich konstant.

Zudem 1st der maximale Strangstrom geringer als beim ungeregelten Hochlauf.
40

30,
20

10,
i, inA—

u
1, in A —

1v

i, in A—10

1w

- 20,

- 30,

-40
0 0.01 0.02 003 004 005 006 0.07 008 009 01 011 0.12

tins

Bereits an der Anderung der Frequenz der Strome kann man den Eingriff der Leistungsendstufe
erkennen; dies wire bei Betrieb am starren Netz (konstante Spannung und Frequenz) nicht
moglich.

Am Ende des Hochlaufes (bei etwa 0.097s) wird die Stromkomponente i, zu null gesetzt; dies

macht sich in den Strangstréomen in der gleichzeitigen Anderung von Amplitude und Phasenlage
bemerkbar; die Frequenz dndert sich dann nicht mehr. Wihrend des gesamten Betriebes bleibt
als Schlupfwert der Kipp-Schlupf des stationdren Falles eingestellt (w, =1/0T,); das

Drehmoment wird iiber den Strom (genauer: die Stromkomponente i, ) eingestellt.

Das folgende Bild zeigt den Statorstrom-Raumzeiger bei feldorientiert geregeltem Betrieb:
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4.5 Feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine mit eingepréagten
Statorspannungen

Die feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine wurde bisher unter der Voraussetzung
betrachtet, dass stromeinpriagende Leistungssteller mit hohen Schaltfrequenzen und
ausreichender Spannungsreserve sowie schnelle Controller zur Berechnung der Regelung zu
Verfiigung stehen. Bei Antrieben bis zu einer Leistung von einigen kW ist dies gegeben
(Servoantriebe mit Transistorumrichtern und Taktfrequenzen im Bereich von bis zu 20 kHz).
Bei groeren Antrieben werden hiufig Pulswechselrichter mit Spannungszwischenkreis und
Taktfrequenzen von wenigen kHz benutzt. Hier sind die oben genannten Bedingungen nicht
mehr erfiillt, sodass die Statorspannungsgleichungen beriicksichtigt werden miissen

(t,=L,/R)):

di . 1 ) di
1 d_léd Ty = R_l(ul,d +twoLji,, -~ (1 - O') L, d_“tdj
di

) 1 ) )
L4 +i :R_(ULq —-W,0L,i,, —(1—0) Ll%lu!d)
1

Die beiden Regelstrecken sind iiber die Statorstrome gekoppelt, also nicht unabhingig
voneinander. Erwiinscht ist jedoch gerade eine Entkopplung derart, dass die Stromregler
unabhéngig voneinander eingestellt werden konnen. Dies kann erreicht werden, indem zu den
Reglerausgangsspannungen ug, und u,, Kompensationsspannungen mit negativem
Vorzeichen so addiert werden, dass die Koppelspannungen zu null werden. Jetzt sehen die
Regler entkoppelte Strecken. Bei der Kompensation wird angenommen, dass die
Rotorflussverkettung konstant ist, d.h. dass dip,d / dt =0 ist. Es gilt dann:

Uga _wuoLliLq =Upy

up, +@,0Lji  +(1-0)Lwi,, =u,,

Dann folgt weiter:

ot —dll’d +i, , =—u
1 ILd ~ 5 “Rd
dt R,

or, 9 +j =—u,
dt MR, ™

Das Strukturbild fiir dieses Entkopplungsnetzwerk sieht wie folgt aus:
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Das folgende Bild stellt nun die vollstindige Schaltung einer feldorientiert geregelten
Asynchronmaschine mit spannungseinprigendem Pulswechselrichter (,PWM®) dar. Fiir
Lings- und Querstrom wird jeweils eine Kaskadenregelung eingesetzt; diese Regelungen
konnen mit Hilfe des Entkopplungsnetzwerkes unabhéngig voneinander eingestellt werden. Die
fiir die Regelung benoétigten Istwerte fiir Groe und Lage des Rotorflusses werden mit Hilfe des
Flussmodells berechnet.

‘ ll,W
L, ll,v
L ll,u
Maschinen- T
modell a
lig
i | A 1 - u u
u,d,s-(')-ll I,d,S(-)ll-l: { "Rd o ILd
1 U,
Feldschwichung Flussregler Stromregler -1 u,., i
i T — PWM
Iq xy0 u
) Lw |
m| T . .
('os 11 Y. B soll - 1I,q,soll - uR,q qu
%O—» -—_FO—> —_FO—> _-FO+ >
Drehzahlregler Drehmomentregler Stromregler 2
Entkopplungs-
netzwerk
Regelung
Lg g lua W
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4.6 Feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine ohne mechanischen
Sensor

Die mechanische Drehzahl muss bei der feldorientierten Regelung der Asynchronmaschine
bekannt sein: Sowohl zur Drehzahlregelung als auch fiir die Koordinatentransformation (der
Winkel a wird mit Hilfe der mechanischen Drehzahl ermittelt) ist dieser Wert notwendig.
Mechanische Drehzahlsensoren besitzen aber einige Nachteile, die man moglichst vermeiden
mochte:

* Anfilligkeit gegen &dullere Einwirkungen (Krifte, Drehmomente, Temperaturen,

Verschmutzung)

* Kosten

e Platzverbrauch

* Notwendigkeit eines freien Wellenendes
Deshalb ist es wiinschenswert, die Drehzahl aus der Messung der Klemmengroen der
Maschine zu ermitteln (hdufig wird diese Vorgehensweise auch als ,sensorlose*
Drehzahlregelung bezeichnet).

Das Verfahren kann an Hand des folgenden Ersatzschaltbildes der Asynchronmaschine
erldutert werden:

i R o-Xl i3 (1+0,)
e , .
- Ry 1
2
u, Wl (1-0)X, w, s (1+a,)
o

Fiir die Statorflussverkettung gilt:
llJl = I(El _Rlil)dt + LI_Jl,o

und fiir die Rotorflussverkettung:
q_Jz = q_Jl —oL, 1,

Damit ist die Rotorflussverkettung nach Betrag und Phase bekannt:
* Die Phase ist der Winkel o, der fiir die Koordinatentransformationen benétigt wird.
Durch Differenzierung erhilt man die Kreisfrequenz ), , die zusammen mit dem Wert

fiir W, zur Drehzahlregelung benotigt wird.

* Der Betrag der Rotorflussverkettung ist bereits aus dem in Kapitel 4.4 beschriebenen
Flussmodell bekannt und wird zunichst nicht benétigt.

* Die obigen Gleichungen zur Ermittlung der Phase der Rotorflussverkettung werden
nach Messung der Stranggréfen (Strome und Spannungen) und Koordinaten-
transformation fiir eine zweistringige Ersatzanordnung ausgewertet.
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* Schwierigkeiten bei dieser Berechnung bereitet die Auswertung des Integrals bei sehr
kleinen Spannungen und Frequenzen (Genauigkeit und Gro3e des Zeitintervalls); d.h.
bei sehr kleinen Drehzahlen ist dieses Verfahren stark fehlerbehaftet. Das Verfahren
arbeitet zuverlissig ab etwa 5% Nennfrequenz aufwirts.

Das Flussmodell aus Kapitel 4.4 (das ausschlieBlich auf Strommessung basiert) hatte die
Schwiche der Temperaturabhingigkeit (Abhingigkeit von der Rotorzeitkonstanten T, ); das in
diesem Kapitel vorgestellte Modell besitzt die Schwiche der Ungenauigkeit bei kleinen
Drehzahlen. Durch geschickte Kombination ldsst sich der Bereich des zuverldssigen Betriebs
ohne mechanischen Drehzahlsensor deutlich erweitern.
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4.7 Direct Torque Control

Die Direkte Selbstregelung (DSR; bzw. Direct Torque Control, DTC) wurde nahezu
gleichzeitig zu Beginn der 1980er Jahre in &dhnlicher Form in Deutschland (Manfred
Depenbrock) und Japan (Isao Takahashi und Toshihiko Noguchi) fiir Asynchronmaschinen
entwickelt. Inzwischen wird dieses Prinzip auch bei anderen Drehfeldmaschinen angewendet.
Das Prinzip der DTC beruht darauf, iiber die Wahl der Strangspannungen direkt den Fluss und
das Drehmoment der Maschine zu beeinflussen.

Zur Erlduterung wird zunéchst ein einfaches Schaltermodell fiir die Leistungselektronik und
eine Maschine in Sternschaltung betrachtet:

1 1L 1y

Uy OT o6 ]oe

o UW

Die durch die drei Schalter mit jeweils 2 moglichen Schalterstellungen (,,0 und ,,1*) definierten
8 Spannungen sind im folgenden Bild dargestellt; die Spannungen u,(000) und u,(111)

werden als Null-Vektoren im Ursprung des Koordinatensystems eingezeichnet:

Ua
aa
1 91(100)
u,(110) u,(000)
u,(10D u,(11D)
£
u,(001)
) g3(010) _
Vv W
Yu ,(011)

Lisst man nur die hier gezeigten Schalterstellungen der Leistungselektronik zu, so ergibt sich
(bis auf die Schaltungen ,,000“ und ,,111%) zu jedem Zeitaugenblick eine Reihenschaltung eines
Stranges der Maschine mit der Parallelschaltung der anderen beiden Stringe (wie im folgenden
Bild dargestellt):
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Upe U,

v

Es folgt mit der Strangimpedanz Z und dem Gesamtstrom I :
UDC = Ul + U2
AV
7Z+7Z

=(1+3 )z
2
3

:EU1

=70+ I

Uber einem Strang fillt also immer 2/3 der Zwischenkreisspannung U, ab, und iiber der

Parallelschaltung der anderen beiden Stringe 1/3 der Zwischenkreisspannung. Dann gilt z.B.
fiir den Spannungsraumzeiger u, (siehe die Definition des komplexen Raumzeigers in Kapitel

3.3):

Die anderen Raumzeiger werden analog berechnet. Zusammenfassend konnen die
Strangspannungen der Maschine dann wie folgt als Raumzeiger beschrieben werden:

_ %UDC 2" fallsv=1--6
0 falls v=0,7
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Bei Wahl eines ruhenden Koordinatensystem (o (t) = const., hier speziell a (t) =0) ergibt sich
aus der Statorspannungsgleichung in Raumzeigerdarstellung (siehe Kapitel 3.6) die
Statorflussverkettung wie folgt:

d
QIZRIEL-"ELEI = LBI:J.(I_'!I_RIQI) dt

Bei vernachldssigbarem Widerstand R, fiihren die Statorspannungsraumzeiger u, bis u, also
zu einer kontinuierlichen Bewegung des Flussraumzeigers, wihrend die Spannungsraumzeiger
u, und u, den Flussraumzeiger anhalten. Werden die Spannungsraumzeiger u, bis ug

wihrend einer Periode nur jeweils einmal geschaltet,'® so bewegt sich der Flussraumzeiger auf
einem Hexagon. Damit ist die erste Aufgabe (Einstellung des Flusses in der Maschine) erfiillt.

(0F)
mogliche Lagen von W,

\

Das Drehmoment berechnet sich nach Kapitel 3.9 zu

=2 pmfi, Wi}

Mit
W, =L G, +L, 4,

L
=L, 4,+L, L_2 B

2

L L
:L_lh(Lz [in +L1h [11) +L1 [il _L_thlh [ll

2 2

L 1
:L_lh EI.JII +((1 +01) _Rleh [_1.1

2

ST P ! L G
L. ( (+a.)(i+a) )"

folgt weiter

16 Ein solcher Betrieb wird ,,Grundfrequenztaktung* genannt.
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2 oL, L,
Mit
m{¥, W} =0
folgt schliellich
T=-252 d am{y, w)
2 oL, L, T
3 -0
=—— Om{ Y, (W
2P oL, {QH ql}

Fiir die Drehmomentbildung kommt es also auf die Amplituden von Statorflussverkettung und
Rotorflussverkettung und die relative Phasenlage dieser Flussverkettungen an.

Fiir die folgende Betrachtung wird angenommen, dass die Geschwindigkeit und die Amplitude
der Rotorflussverkettung wihrend eines Schaltzustandes des Statorspannungsraumzeigers
konstant ist. Dann werden die Statorflussverkettung und das Drehmoment direkt iiber die Wahl
des Statorspannungsraumzeigers eingestellt. Zur Wahl des im aktuellen Betriebszustandes des
Motors notwendigen Statorspannungsraumzeigers miissen folgende Schritte durchgefiihrt
werden:

* Einteilung der o -3-Ebene in Sektoren;

* Berechnung, in welchem Sektor sich die Statorflussverkettung augenblicklich befindet;

*  Ermittlung, ob Statorflussverkettung und Drehmoment erhtht bzw. verringert werden
miissen;

* Einstellung des hieraus folgenden Statorspannungsraumzeigers.

Die Sektoren in der o -[3-Ebene konnen z.B. wie folgt gewihlt werden:

as
mogliche Lagen von W,

g Sektor 1 Sektor 6 7

~ -

E SektorZ\\\ -

-
-
-
-
-
-

1

1

1

1
-7 1
|.-7 Sektor3 |
Pae !
1

1

1

1

1

1

t

I

Mit Hilfe eines Maschinenmodells konnen nun zu jedem Zeitpunkt die aktuelle Lage und Grofle
der Statorflussverkettung und die GroBle des Drehmomentes berechnet werden. Durch
Vergleich mit den entsprechenden Sollwerten ergeben sich Differenzen, die auf je einen
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Hystereseregler gegeben werden. Aus der aktuellen Lage der Statorflussverkettung und der
Notwendigkeit, Statorflussverkettung und Drehmoment zu erhohen oder zu erniedrigen (d.h.
Ausginge der Hystereseregler gleich ,,1* oder ,,-1), ergibt sich der néchste einzustellende
Statorspannungsraumzeiger mit Hilfe einer Auswahltabelle (siehe unten). Entsprechende
. und s steuern die Leistungshalbleiter des Wechselrichters an. Das

Schaltsignale s , s

zugehorige Blockschaltbild ist im folgenden Bild dargestellt.

der Bundeswehr

Universitat (3 Mii

Maschinenmodell

Feldschwichung Fluss-
T Hystereseregler

\J
W ony— @
* Auswahl- o

tabelle der

Stator- [®
spannungs|—e—»

wsgq:":_ T - T | raumzeiger
+ + g

Berechnung: n
W lilej.(l;lI_RIl:_i.I) dt .
. -
3 .
T= Ep Dm{_l.l B;IJID}
T
AAA
Sektor

Sy, |
S, |Wechsel-
s | richter

Drehzahlregler Drehmoment-
Hystereseregler Regelung
Die Auswabhltabelle besitzt hierbei folgenden Aufbau:
() T Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4 Sektor 5 Sektor 6
1 1 u, Us u, Us Ug u;
1 -1 Ug U, u, Us u, Us
-1 1 U u, Us Ug Y u,
-1 -1 Us Us Y u, U u,

Die wesentlichen Vorteile von ,Direct Torque Control*“ gegeniiber der feldorientierten

Regelung sind:

* Der Rechenaufwand im Mikrocontroller ist deutlich verringert, da keine Koordinaten-

transformationen bendtigt werden.
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*  Fluss und Drehmoment werden iiber einfache Hystereseregler gestellt; es werden keine
Stromregler und keine Pulsweitenmodulation bendtigt. Folglich ist die Schaltfrequenz
der Leistungshalbleiter relativ niedrig.

» Es besteht eine geringere Sensitivitit gegeniiber Anderungen der Rotorparameter, weil
nur Fluss- und Drehmomentberechnungen bendétigt werden.

* Zur Drehmoment- und Flussregelung ist keine Drehzahlerfassung erforderlich; bei der
feldorientierten Regelung war dies zur Ermittlung des Winkels a notwendig.

* Jenach Genauigkeit des Maschinenmodells kann auch fiir die Drehzahlregelung auf den
Drehzahlsensor verzichtet werden.

* Im Allgemeinen ist die Drehmomentregelung bei der DTC schneller als bei der
feldorientierten Regelung.

Nachteile der DTC sind dagegen:

* Aufgrund der fehlenden Stromregler wird keine aktive Beeinflussung der
Stromkurvenform durchgefiihrt. Dies fiihrt zu groBeren Abweichungen von der idealen
Sinusform, was zu erhohten Verlusten in der Asynchronmaschine fiihrt.

* Die Genauigkeit der Fluss- und Drehmomentberechnung héngt bei nicht-sinusféormigen
Stromen stark von der Genauigkeit und Héaufigkeit der Strommessung und der
Zykluszeit des Reglers ab.

* Die Drehmomentwelligkeit, die von der Stromkurvenform und der gewihlten Breite des
Hysteresereglers abhéngt, ist i.a. groer als bei der feldorientierten Regelung. Dies fiihrt
zu mechanischen Belastungen und akustischen Gerduschen.

* Die Schaltfrequenz der Leistungshalbleiter ist nicht fest vorgegeben und @ndert sich mit
der Drehzahl der Maschine; damit sind auch die Schaltverluste der Leistungshalbleiter
drehzahlabhéngig.

Insgesamt ist die DTC gekennzeichnet durch Einfachheit, Robustheit, niedrige Schaltverluste
und schnelle Drehmomentregelung. Diese Eigenschaften machen diese Art der Regelung
besonders interessant fiir drehzahlvariable Antriebe hoher Leistung.

Die bisher vorgestellte DTC kann erweitert werden, z.B. durch
* Messung der Zwischenkreisspannung und Beriicksichtigung bei der Berechnung der
Statorspannungsraumzeiger;
* hochfrequentes Schalten (z.B. PWM) und Nutzung aller Spannungsvektoren u,, bis u,

(hierdurch kann die Bewegung des Flussraumzeigers mit zunehmender Frequenz immer
mehr einer Kreisform angenihert werden);

* Erhdhung der Anzahl der Sektoren;

* Hystereseregler mit 3 Stufen (zusitzliche Stufe ,,0, d.h. keine Anderung von Fluss bzw.
Drehmoment).

Durch diese MaBnahmen verbessern sich die technischen Eigenschaften (z.B. Strom-
kurvenform und Drehmomentwelligkeit), allerdings steigt auch der Aufwand.
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5 Dynamisches Verhalten der Synchronmaschine

5.1 Schwingungen der Synchronmaschine, Ddmpferwicklung

Es soll nun zunichst berechnet werden, wie sich die Synchronmaschine verhilt, wenn sich der
Polradwinkel © um kleine Ausschlige AJd in der Nihe des Arbeitspunktes (Index ,,0°) dndert.
Da nur kleine Anderungen betrachtet werden, kann in diesem Abschnitt auf die Beschreibung
der Synchronmaschine fiir den stationiren Betrieb zuriickgegriffen werden. Es gilt:

9=9,+A9

Das Antriebsmoment der Turbine ist im stationdren Betrieb gleich dem Moment der
Synchronmaschine im betrachteten Arbeitspunkt:

— 3p UN,SLrangUP

T, = Tkipp sin (80 ) > Tkipp - a X
Das Drehmoment des Synchrongenerators ist:
Toen = Tipp SN (19)

Das Beschleunigungsmoment ist
Q
Tacc = ed_ >
dt
wobei © das Triagheitsmoment aller rotierenden Massen ist und die Synchronmaschine mit
einer Drehzahl Q # 2T, lduft: 7

Aus dem Momentengleichgewicht

TA - TGen = Tacc
folgt dann die Differentialgleichung:
. ) _dQ 06 d*s
T,y S0 (80) =T, SiN (19) = (9E _;?

Diese Differentialgleichung wird durch eine Taylor-Entwicklung mit Abbruch nach dem ersten
Glied linearisiert:

f(x+Ax)=f(x)+¥AX+...

= sin(9)=sin(9, +A%)=sin(9,)+ A8 cos(9,)

AuBerdem gilt:

"7 Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass sich die Statorkreisfrequenz ) immer an die aktuelle Drehzahl

der Maschine anpasst. Ansonsten wire die Frequenzbedingung zur Erzeugung eines zeitlich konstanten
Drehmomentes (siehe Kapitel ,,.Drehfeldtheorie®) nicht mehr erfiillt und man erhielte ein reines Pendelmoment.
Der Einfluss dieser Frequenzinderung auf andere Daten (z.B. auf das Kippmoment) wird vernachldssigt; ebenso
wird die Reibung vernachléssigt.
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d’9 _d*(8,+A8) _d’A8
dt? dt? dt?

Die Differentialgleichung wird dann zu:

sin(9,) =Ty, (sin (8,) + 48 cos (8,))

kipp

T,

kipp

_© d’A9
p dt?
O d°A% _
FF +TkippA8 COS (190 ) =0
Mit dem synchronisierenden Moment im Arbeitspunkt =T

syn,0 — “kipp
2 T
dt O/p

cos (80) erhilt man:

Die Losung dieser Differentialgleichung ist eine ungedampfte, harmonische Schwingung:
A =sin (Qe,Ot)
mit der mechanischen Eigenfrequenz'

—- —- Tsyn,O
Q.,=2mf,, = op

8

Die Frequenz dieser mechanischen Schwingung der Synchronmaschine liegt haufig im Bereich
f.,=1...2Hz.

Im Betrieb konnen bei der Synchronmaschine durch elektrische oder mechanische
Lastidnderungen Pendelschwingungen auftreten, die mit Stromschwankungen verbunden sind.
Insbesondere bei Antrieben mit ungleichformigem Moment (z.B. Dieselmotor oder
Kolbenverdichter) konnen diese Schwingungen gefihrlich hohe Werte annehmen, wenn die
Anregung in der Nihe der Eigenfrequenz erfolgt. Es konnen sich auch mehrere Generatoren
gegenseitig bis zum AuBertrittfallen anregen.

Zur Diampfung dieser Schwingungen werden alle Synchronmaschinen mit einer
Dampferwicklung versehen. Die Wirkung einer solchen Dampferwicklung ist vergleichbar mit
dem Kurzschlussldufer der Asynchronmaschine.

Bei Turbogeneratoren werden in die Nuten des Rotors zusitzlich zur Erregerwicklung
Dampferstibe eingelegt, die an den Enden kurzgeschlossen sind (man kann auch leitfdhige
Nutverschlusskeile als Démpferstibe verwenden). Massive Rotoren wirken, da sich
Wirbelstrome ausbreiten konnen, ebenfalls dimpfend. Bei Schenkelpolmaschinen werden in
die Pole zusitzliche Nuten mit Stiben eingelassen, die wiederum an den Enden kurzgeschlossen
sind.

Zur Berechnung der Dampferwicklung kann man von den Gleichungen der Asynchron-
maschine ausgehen (das Drehmoment ist negativ, weil es bremsend wirkt):

'8 Im mechanischen Analogon entspricht das synchronisierende Moment der Federsteifigkeit, das durch die
Polpaarzahl dividierte Tragheitsmoment entspricht der Masse.
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T, _ 2 _3p U
kipp,Asyn
Tkipp,Asyn S + SkiPP o‘)l 2X1 L
Skipp S 1 Y
, 2
— R2 (1 + 01)
Siipp — o
Xl
-0

In der Nihe der Synchrondrehzahl (es werden kleine Ausschldge AY betrachtet) gilt:

S S
< —Kipp.
Sipp S
Damit gilt:
28
TD - _Tkipp,Asyn
kipp

Den Schlupf kann man schreiben als:

dd/p
Q, - Q,+
=0 _ 0 ( 0 dtj 1. dd__ 1 dm®

Q, Q, pQ, dt pQ, dt

Damit ergibt sich fiir das Ddmpfungsmoment:

2’I‘kipp,Asyn dA's - D dAS

SkppP 2y dt dt

T, =

Setzt man nun dieses Dampfungsmoment in die Differentialgleichung ein, so erhilt man:
2 T,
dA28+ D dAS_l_ 0 A9 —
dt* ©O/p dt ©Ofp

Die Losung dieser Differentialgleichung ist eine gedimpfte Schwingung der Form:

A9 =e ™ sin (Qet)

mit der mechanischen Eigenfrequenz

f 1
Qe = Q:,O __2 ’
TD

der Ddmpfung
3p U
2 0] 3p 2
Wox 9 U
— 2Tkipp,Asyn - ! 1_ o e Q)l 1 = 3_p Ul2
SapPQ0 R, (1+0,)° 0 R,(1+0,) pQ, & R,(l1+0,)
T~ 0
X, o
1-o
und der Zeitkonstanten
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Damit die Wirkung der Dampferwicklung moglichst grof3 ist und durch Lastinderungen
angeregte Schwingungen moglichst schnell abklingen, muss die Zeitkonstante T, klein bzw.

die Didmpfung D groB sein. Das bedeutet, dass R/, klein sein muss. Dies wiederum bedeutet
einen hohen Kupferaufwand fiir den Dampferkifig.

Neben der Schwingungsddmpfung hat die Ddmpferwicklung noch zwei weitere Aufgaben:

e Bei unsymmetrischer Belastung entsteht ein gegenldufiges Drehfeld mit
Oberschwingungen in Statorspannung und -strom, was zusitzliche Eisen- und
Stromwérmeverluste bewirkt. In der Ddmpferwicklung konnen nun Strome flieBen, die
nach der Lenz’schen Regel ihrer Ursache entgegenwirken, so dass diese
Oberschwingungen und Verluste stark reduziert werden.

* Bei ausreichender Warmekapazitit der Dampferwicklung kann die Synchronmaschine
wie eine Asynchronmaschine mit dem Didmpferkifig anlaufen. Da das Statordrehfeld
withrend des Hochlaufes wegen des grolen Schlupfes hohe Spannungen in der offenen
Erregerwicklung induzieren wiirde, schlieft man die Erregerwicklung zunichst kurz.
Bei Erreichen der Leerlaufdrehzahl wird die Erregerspannung aufgeschaltet und die
Maschine wird ruckartig in den Synchronismus gezogen. Dies ist mit Stromstoen und
Pendelmomenten verbunden, sodass dieser Hochlauf nur fiir kleine Leistungen
angewendet werden kann.
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5.2 Stationérer Betrieb der Vollpol-Synchronmaschine in
Raumzeigerdarstellung

Ausgehend von den Gleichungen in Raumzeigerdarstellung (die ja auch fiir den dynamischen
Betrieb elektrischer Maschinen gelten) soll zunéchst der stationédre Betrieb der symmetrischen
Vollpolmaschine berechnet werden.

Der Luftspalt wird konstant angenommen; der Rotor sei symmetrisch aufgebaut, d.h. er tragt
zwei gleiche Wicklungen, die um 90° elektrisch versetzt sind. Die Erregerwicklung wird iiber
Schleifringe mit Gleichstrom versorgt, die Dampferwicklung ist kurzgeschlossen.

Nach Kapitel 3.6 und 3.9 gilt in Raumzeigerdarstellung:
dy, (t) da

a2 (Y

(t)+dl'lJH (t) . d(a_y)

u, () =R, G, (1) +

Uy (t) = Rn [in dt +j0 dt WPH (t)
3 . O
()= pomf i, (1) 5 (1)

Im Folgenden wird ein mit dem Rotor synchron rotierendes Koordinatensystem gewdhlt:
w, =da/dt =dy/dt = _. Dieses Koordinatensystem wird, da es lduferflussorientiert ist, mit
den Achsenbezeichnungen ,,d* und ,,q* versehen (statt ,,y*“ und ,,x*). Dem Stator wird dann das
System I,d und I,q zugeordnet, dem Rotor das System II,d und II,q. Die Aufspaltung der

oben stehenden komplexen Gleichungen in ihre Komponenten ergibt dann (analog zu Kapitel
4.3):

0y (1) =R, G, (1) +d”’3—qt(t)+w,< W, ()

(0 =R, 5,0+ 25l ()
(=R, () 2 -, 1)
s (1) =R 5, () 22— ), (1)
T(1) =%p O, (1) W5 (1)}
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Im stationdren Betrieb treten keine Anderungen der Flussverkettung auf (d¥/dt =0) und die

Drehzahl ist konstant (@, =dy/dt =const.). Nun wird die Erregerwicklung in die II,d -Achse
gelegt und die (kurzgeschlossene) Diampferwicklung in die II,q-Achse. Bei den meisten

Synchronmaschinen (insbesondere bei groBen Generatoren) kann, wie im Folgenden
durchgefiihrt, der Ohmsche Widerstand der Statorwicklung vernachléssigt werden.

Das obige Gleichungssystem wird dann zu () =), =da/dt =const. ):
Uig (t) = [, (t)
ug (1) = -0, (1)

0=R,0,,(t)
uII,d (t) = Rlz [ﬂII,d (t)

(1) = 2o (05 (1)W1, (1) (1)

Fiir die Statorflussverkettungen gilt:
l'IJI,d (t) = Ll |:i]I,cl (t) +Llh |:i]II,cl (t)
g (t) =L, Gy (1) + Ly, Gy (1)

Da die Raumzeigertheorie fiir Drehfeldmaschinen im Verbraucherzihlpfeilsystem (VZS)
abgeleitet wurde, ist dies das Gleichungssystem der Synchronmaschine im VZS. Wie iiblich,
soll im Folgenden die Synchronmaschine im Erzeugerzihlpfeilsystem (EZS) beschrieben
werden. Hierzu werden die Spannungspfeile von u;, und u,, herumgedreht (bzw. im

Gleichungssystem mit negativem Vorzeichen versehen). Auch die Drehmomentengleichung
muss dann mit negativem Vorzeichen versehen werden, siehe unten. Die beiden
Statorspannungsgleichungen werden dann zu:

u, (1) = -0 @y, (1)

=-w 0, [ﬂl,d (t) —w L, [ﬂu,d (t)
Upg (t) =W DIIJLQ (t)

=w [, [ﬂl,q (t) +o [, [ﬂll,q (t)

Dem rotierenden Koordinatensystem wird nun folgende Anfangsbedingung zugeordnet:
a(t)=wt+a,, mit a, =9

Die Riicktransformation der Spannungsgleichungen

u, (¢ T L[ sl sinfa)
el e
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ergibt dann:
U, (t) =up, (t) [¢os (C() +tu, (t) [din (C()
=u, (t)Bos(wt+8)+u,, (t)Bin(wt+8)

Beriicksichtigt man nun noch
u, (t)= Re{ﬁl_Jlej‘*"‘}
cos(wt+9) = Re{ej““ejs}
sin (wt+9) = Im{ei‘*’l‘eﬁ"} - Re{ —jej‘*"‘ej‘"}

so gilt:
Re{\/EI_Jlej“’”} =u;, Re{ej“"‘ej‘c’} +u,, Re{ —jej‘*"‘ej‘c’}

Da im stationidren Betrieb keine Strome in der Dampferwicklung induziert werden, gilt
i, =0. Damit folgt:

Re{\/EI_Jlej“"‘} =-wW,, Re{ej‘*"‘eja} +twW,, Re{—jej‘*“ej‘c’}

=-w (Llil,d +L i, ) Re{ej‘*"‘eja} +wLi,, Re{ —jej‘*“ej‘c’}

Die linke Seite dieser Gleichung beschreibt eine harmonische Schwingung einer einzelnen
Frequenz. Dies muss dann auch fiir die rechte Seite gelten. Dann dndert sich aber die Gleichheit
beider Seiten nicht, wenn auf beiden Seiten jeweils die entsprechenden Imaginirteile
hinzuaddiert werden. Man erhilt:

\/Eglejw]t =0 (Llil,d + LlhiII,d) [ﬂemteﬁ)} +wLi; ['ﬁ_jemlejﬂ}

= U= %[JQ)ILI (J E]I,d _iI,q) 37 + jwoL, (J D]H,d) EJB}

Nun werden folgende Strome definiert:

i .
_hg e
[, =—2¢

219 \/5

1 .
L,d = _J‘IT’; e

I =-j L ol

=2 = \/5

Die obige Spannungsgleichung wird dann zu:
U, =jwl, (-1, -1,) - joL,I;

Mit
1,=1

=1,q +ll,d
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und
[_JP = _jwlLlhl;

folgt weiter:
[_JP = [_Jl +.]Q)1Llll

Man erhilt also die bekannte Spannungsgleichung der Vollpolsynchronmaschine. Wihlt man
nun noch die Klemmenspannung reell

U =y,

so folgt hieraus das zugehorige Zeigerbild in der bekannten Form:

N
joLI, | Re

Die Zerlegung der Statorstrome in Lings- und Querkomponente ergibt die fluss- und
drehmomentbildenden Anteile. Dies zeigt sich auch in der Drehmomentengleichung:
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S NOENOROENO)
- _%p EE[LI I:ﬂl,d (t) +Ly, [ﬂn,d (t)} [ﬂl,q (t) _[Ll D]Lq (t) *L, [ﬂﬂ’q (t)] D]I’d (t)J

- _%p [E[Ll [ (t) G, (t)+ L, g (1) ), (t)} _[Ll o (t) Gy (1) + L, DG, (t)ﬂ

3
- _EP D]"lh |:ﬂn,d (t) [ﬂl,q (t)

= _EP L, %ﬁl; 37

2

h2m,e]
=B X 10, B

= 3£{__}P I:—[l,q [g~ 129

£

=3Py, e*0, @° e

Elo £ £

32y, 0

Lq

=3=0U,0, Eros(19+¢)

- P
=3--U, [0, [os(d)
P =1
Hierbei ist & der Lastwinkel (Winkel zwischen Statorstrom und Polradspannung).

Mit den Beziehungen
U, cos(19 +¢) =U, cos(d)) und U, sin(S) =X] cos(d))

folgt dann weiter:

T = 3%UII1 cos ((I))

= 3£—UPU1 sin (19)

© X,

Man erhilt also die schon aus der Vorlesung ,,Elektrische Maschinen und Antriebe* bekannten
Gleichungen zur Berechnung des Drehmomentes der Vollpolmaschine:

e Drehmoment aus Polradspannung, Klemmenspannung und Polradwinkel

T = 3£%sin (19)
w X

1
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* Drehmoment aus Klemmenspannung, Klemmenstrom und Phasenwinkel

T :3%UIII cos (¢)

e Drehmoment aus Polradspannung, Klemmenstrom und Lastwinkel

T = 3£UPI1 cos(d)
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5.3 StoBkurzschluss der Vollpol-Synchronmaschine

1. Alleemeines:

Als Beispiel fiir den dynamischen Betrieb der Synchronmaschine soll nun der dreiphasige
StoBkurzschluss eines Vollpol-Synchrongenerators im Leerlauf bei Nennerregung berechnet
werden (Leerlauf bedeutet: offene Statorklemmen und Rotor mechanisch mit Synchrondrehzahl
angetrieben). Unter Stokurzschluss versteht man den dynamischen Ausgleichsvorgang, der
sich unmittelbar nach dem KurzschlieBen der Statorklemmen abspielt (im Gegensatz zum
Dauerkurzschluss, der sich dann einstellt, wenn alle Ausgleichsvorgéinge abgeschlossen sind);
d.h. es ist die Ubergangsphase vom stationiren Leerlauf zum stationiren Kurzschluss.

Zur einfacheren Berechnung werden nun die folgenden Nédherungen eingefiihrt:

* Die Drehzahl des Rotors bleibe wihrend des Ausgleichsvorganges konstant gleich der
Synchrondrehzahl (der Generator soll weiterhin mit der Synchrondrehzahl mechanisch
angetrieben werden).

* Die Vollpolmaschine sei symmetrisch mit zwei um 90° elektrisch versetzten, gleichen
Lauferwicklungen. Die Erregerwicklung wird iiber zwei Schleifringe mit Gleichstrom
versorgt; die Ddmpferwicklung (die in der Querachse liegen soll) ist kurzgeschlossen.

 Es wird ein rotierendes Koordinatensystem gewihlt mit do/dt =, =w, =w_ =dy/dt
(wie in Kapitel 5.2). Dem Stator wird das System I,d und I,q zugeordnet, dem Rotor

das System II,d (Erregerwicklung) und II,q (Ddmpferwicklung).
* Die Anfangsbedingung wird durch den Schaltaugenblick festgelegt: O((t) =wt+e.

Hierbei ist € ein zunichst freier Phasenwinkel.

2. Anfangsbedingungen fiir t=0:

Der Ausgangszustand vor dem StoBkurzschluss ist der Leerlauf mit Nennerregung. In diesem
stationdren Zustand konnen i.a. die Ohmschen Widerstinde der Statorwicklung vernachlissigt
werden: R, =0 (diese Voraussetzung wird spéter wieder aufgehoben).

Die GroBen vor dem Schaltaugenblick erhalten im Folgenden den zusitzlichen Index ,,0%. Fiir
die Anfangsbedingungen gilt dann:
* Die Statorstrome sind gleich null, weil die Klemmen offen sind; der Dampferstrom ist
gleich null, weil ein stationdrer Zustand mit Synchrondrehzahl vorliegt.

Lo = ligo ~lugo — 0

_ Unapo

_R'Z

Lia0

* Fiir die Flussverkettungen gilt:
ll“'l,d,O = Ll Ij]I,d,O + Llh lj]II,cl,O = Llh lj]II,cl,O

ll“'l,q,O = Ll Ij]I,q,O + Llh Ij]II,q,O = 0
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ll“'II,d,O = L'Z |:i]II,d,O +L1h |:i]l,d,O = L'Z |:i]II,d,O
ll“'II,q,O = L'Z |:i]II,q,O +L1h |:i]l,q,O = 0

e und fiir die Statorspannungen (Rechnung im EZS):

dy,

— ,q,0 _

“Uigo T Rl |:ﬂl,q,o + dt Ty E'pl,d,o =W E'pl,d,o
dy, 4

—u,, =R, 0, +T - mIJI,q,o =—W []pl,q,()

Setzt man nun die Flussverkettungen in die Statorspannungsgleichungen ein, so erhélt man:
U0~ "0 D]"lh I:i]II,d,O

U =0

und weiter:

i
U 0= "0 L, L‘;)ﬁ = \/5 Wy, = \/E W,y = \/5 ldy L, O

Aus der letzten Gleichung folgt dann auch:
_ _UI,N \/E

ioo=
1I,d,0
wL,,

Nun soll die Spannung des Stranges U durch Riicktransformation berechnet werden. Da vor
dem Schaltaugenblick ein symmetrischer Betrieb vorliegt, verlaufen die {ibrigen beiden
Spannungen symmetrisch hierzu und miissen nicht extra ermittelt werden.

Uy, 0 = Uy, COS (0() +u 4,80 (O()
=2 W, « cos(O() +0
=2 U, y cos (oolt + 8)

Der oben eingefiihrte Phasenwinkel € gibt also den Schaltaugenblick an:

 Fir £€=0 ist zur Zeit t =0 im Strang U die Flussverkettung null, und es wird gerade
der Scheitelwert der Spannung induziert.

e Fiir €=Ty2 ist zur Zeit t=0 im Strang U die Flussverkettung maximal und die
induzierte Spannung ist gleich null.

3. Gleichungssystem fiir t>0:

Im Folgenden wird die oben eingefiihrte Niherung der Vernachldssigung der Ohmschen
Widerstdnde der Statorwicklung wieder aufgehoben (R, #0), weil diese Widerstinde fiir das
Abklingen der Statorstrome verantwortlich sind (Didmpfungseigenschaft).
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Die Statorspannungsgleichungen lauten nun in Matrixschreibweise (wegen des Kurzschlusses
an des Klemmen identisch im EZS und im VZS):

Upg :|:0} :R1 ?I,d +i qJI,d +0y _llJI,q

uI,q 0 ll,q dt l‘IJI,q LIJI,cl
Die Rotorspannungsgleichungen werden zu (da die Erregung zeitlich unverdndert bestehen
bleibt und weiterhin do/dt = 0, = =W, =dy/dt gilt):

.. LU V2
Uy g _ Rolyg - -R, M\]l
uII,q 0 ((;)1 1h

:Rr iII,d +i l.IJII,d
? iII,q dt LPII,q

Das Drehmoment berechnet sich laut der Raumzeigertheorie zu (hier im VZS):

T= %P I:El'pl,d |:ﬂLq ~Wi, E]Ld]

Nun werden noch die Flussverkettungen benétigt. Diese betragen:
(W i i
Id — Ll .l,d + Llh .ll,d
_Lpl,q ll,q lll,q
(W i i
I,d — L,2 .Il,d + Llh .I,d
_Lpll,q 1Il,q ll,q

oder, in zusammengefasster Schreibweise:

und

W 1+0, 0 1 0 14
Yo | L 0 1+0, O L i,
Wi ol 0 1+o0, 0 iq
Wi, 0 1 0 1+0, || iy,

Die Strome erhilt man nun mit Hilfe der invertierten Matrix [L]_l (siehe Anhang 9.3):

iI,d 1 + 02 0 _1 0 LIJLd
L,| 1-ag| O 1+0, 0 -1 W,
iH,d GLlh _1 0 1 + 01 0 l'IJILd
iII,q 0 -1 0 1+0, | LPII,q

(L
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Dieses Gleichungssystem kann nun zusammen mit den Flussgleichungen, die im Folgenden fiir
die Programmierung noch umgestellt werden, und der Drehmomentengleichung numerisch
gelost werden:

d )

awl,d =-Rj;, +w1l'P1,q

d _ .

awl,q = _Rlll,q —wW

d _ T UI,N\/E [
a nLd — Ry WL, ~Ryiy,
d .

awﬂ,q - _RZIH,q

Die Strome erhdlt man nun durch Riicktransformation. Da laut Voraussetzung der
Felderregerstrom in der II,d -Achse und der Dampferstrom in der II, q -Achse liegen soll, ergibt

sich fiir die auf die Stinderwindungszahl umgerechneten Rotorstréme:
iD ill,q
Die Statorstrangstrome werden wie folgt berechnet (siehe Kapitel 3.3):
N (O( ) sin (0( )

T T o2 afe-)

1l,w - _ll,u _ll,v

Mit a (t) =Wt +E€ folgt dann weiter:

1, =i, cos(oolt +£) +1; 4 sin ((qt +£)

.. 2y . . AL
1, =1;,COs oolt+£—? +1;4 810 oolt+8—?

1l,w = _ll,u _ll,v

Mit Hilfe einiger Ndherungen (die aber i.A. erfiillt werden), kann das Gleichungssystem auch
analytisch geldst werden. Dies hat den groBen Vorteil, dass auch qualitative Vorhersagen
moglich sind und der prinzipielle Einfluss der verschiedenen Parameter untersucht werden
kann. Im Folgenden soll diese analytische Losung nicht im Detail hergeleitet werden, es werden
nur die Ergebnisse angegeben.

Die Einhiillenden der verschiedenen Zeitfunktionen sind:
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e Strom im Strang U
-t -t
1} 4 min (t) = _\/5 U, L +(L _Lje e +Lsin(s)e Tk
X, (X X, Xk

T i AR O
Xl X Xl 1K
il,u,min (t) < il,u (t) < il,u,max (t)
* Dauerkurzschlussstrom (d.h. Kurzschlussstrom nach Abklingen der Einschwing-

vorgdnge) im Strang U
_ 2,

1l,u,d,min - Xl
_~N20,

1l,u,d,max - ){1

1l,u,d,min < ll,u,d s 1l,u,d,max

e Fir t - oo gilt:

1,u,min (t - OO) — ,u,d,min

(t—>00)—>i

i

ll,u,max 1,u,d, max

e Fir t=0 gilt:

v (120) == Y2 in )]
@[—1 +sin (8)]

1K

il,u,max (t = 0) ==

* Felderregerstrom

-0 — 1-0 —
iF,min (t) :iF,o {14_ e Tek e ijl

-0 — 1-0 —
iF,max (t) :iF,o |:1+ 5 e T 4 e m<:|

* Démpferstrom

1 min (t) =g Te_rm
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¢  Drehmoment
t

2 .t .t
Tel,min (t) = _i)l_p:?le TFKe Tk
1

2 .t _t
(t) :3_pLe TFKe Tix
W 0X,

Tel,min (t) = Tel (t) < Tel,max (t)

T

el,max

Die Zeitkonstanten und Reaktanzen in diesen Gleichungen berechnen sich wie folgt:

1+0,)L
e T = % Leerlaufzeitkonstante der Lauferwicklung
2

* Ty =0T, Kurzschlusszeitkonstante der Lauferwicklung

L
* T = GR—l Kurzschlusszeitkonstante der Stinderwicklung

1

« X, =wlL, Synchronreaktanz
e X =0X, Kurzschlussreaktanz

Man erkennt an den obigen Gleichungen, dass die Kurzschlussgrolen Ty, T,x und X, den
transienten Ubergang zwischen StoBkurzschluss und Dauerkurzschluss bestimmen.

Bei Turbogeneratoren findet man in der Praxis hiufig folgende GréBenordnungen:

X,k =0X, =0 %, =0,15---0,25
UN/IN

T =0,5-4-2s

T,x =60---250ms

Nun sollen die Zeitfunktionen von Statorstrangstrom (in Strang U), Felderregerstrom,
Déampferstrom und Drehmoment bei einem StoBkurzschluss dargestellt werden. Hierzu wird
ein Turbogenerator mit den folgenden Daten berechnet:

U,y =11kV Iy =758A P, =20MW
X, =2L77Q T = 0,25 T,x =104ms
Ty =127kNm
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4. Schalten im Spannungsmaximum:

Wie man den oben angegeben Gleichungen der Einhiillenden entnehmen kann, hat der
Schaltaugenblick (fiir Schalten im Spannungsmaximum gilt: € =0) keinen Einfluss auf die
Maximalwerte von Drehmoment, Erregerstrom und Dampferstrom, wohl aber auf den
Statorstrangstrom. In den folgenden Bildern sind alle Strome in kA, das Drehmoment in kNm
und die Zeit in s angegeben.

Das erste Bild zeigt den Verlauf des Statorstrangstromes in Strang U (rot) zusammen mit
seinem Mittelwert (magenta), der FEinhiillenden des StoBkurzschlussstromes (schwarz
gestrichelt) und der Einhiillenden des Dauerkurzschlussstromes (blau gestrichelt). Der
Maximalwert des Dauerkurzschlussstromes berechnet sich zu

_N2,

1 =
1,u,d,max ):
1

und betrigt fiir die betrachtete Maschine 715A (bei einem Nennstrom von 758A). Der
StoBkurzschlussstrom ist

il,u,max (t = 0) =~ \/E ml [_1 + Sin (8):|
XIK
und betrigt fiir die betrachtete Maschine bei Schalten im Spannungsmaximum (€ =0) 4764A

(Faktor 1/ 0 groBer als der Dauerkurzschlussstrom). Der StoBBkurzschlussstrom iiberschreitet

den Nennstrom also um ein Mehrfaches. Der Mittelwert des Stromes bei Schalten im
Spannungsmaximum ist null.

6

o L T e avavemene
TS U WW IR RS 2R

e KA J | H“

inkA 4|
in kA -¢

1l,u ,max,dauer

1l,u,min,dauer

10
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

tins

Die Zeitfunktionen von Drehmoment, Erregerstrom und Diampferstrom sind in den folgenden
Bildern dargestellt (jeweils in rot); die jeweiligen Einhiillenden sind schwarz gestrichelt
gezeichnet:
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Es entsteht ein mit Netzfrequenz pulsierendes Moment, das auf null abklingt. Der Maximalwert
berechnet sich zu

3p U}
W oX,
und betrigt fiir den betrachteten Generator 707,7kNm (bei einem Nennmoment von 127kNm;
d.h. etwa um den Faktor 5,6 hoher als das Nennmoment). Bei der Konstruktion einer
Synchronmaschine miissen diese hohen mechanischen Beanspruchungen beriicksichtigt
werden.

Die Strome 1, 4,1;,,1y, und i;, sind unabhingig vom Schaltaugenblick €. Deshalb sind auch

der oben dargestellte Zeitverlauf des Drehmomentes und die unten dargestellten Zeitverldufe
der Rotorstrome (Erregerstrom und Ddmpferstrom) unabhédngig vom Schaltaugenblick.

1o
9 ‘I‘-u
8 Y
7
i, in kA 6 p
Ip . INKA 5 n
I INKA 4 S
3 ¥ -
2 NN A
V- VY VYV VA A A
%0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tins
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iD in kKA 1 - -lh_' o
i) INKA g WY AV AT et AT
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Sowohl der Erregerstrom, als auch der Didmpferstrom erreichen beim StoBkurzschluss ein
Mehrfaches ihres Nennwertes (dhnlich dem Strangstrom).

5. Schalten im Spannungsnulldurchgang:

Im Gegensatz zu den Rotorstromen und dem Drehmoment ist der Statorstrangstrom vom
Schaltaugenblick € abhingig. Schaltet man im Spannungsnulldurchgang (€ =TY2), so betrigt
das Minimum bzw. das Maximum des StoBkurzschlussstromes

o (120) == Y22 1 in ) = 2 Y22
1K 1K

il,u,max (t = 0) = _@[_1 + SIH(S):I = 0
1K

Vergleicht man die Extremwerte des Statorstrangstromes fiir t =0 betragsmifBig, so erhilt man
fir €=1/2 das Doppelte des Falles fir €=0: 9528A (Faktor 2/0 groBer als der

Dauerkurzschlussstrom). Der StoBkurzschlussstrom fiir € =Ty2 iiberschreitet den Nennstrom
(758A) in diesem Fall um mehr als den Faktor 12.

Der Mittelwert des Strangstromes fiir t =0 betragt ﬂ und klingt mit der Kurzschluss-

zeitkonstanten der Standerwicklung T, auf null ab.
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6. StoBkurzschluss mit verdnderlicher Drehzahl, Grobsynchronisation:

Bisher

war der StoBkurzschluss der Vollpolmaschine unter der Voraussetzung konstanter

Drehzahl berechnet worden. Diese Annahme soll nun fallengelassen werden. Es gilt fiir die
folgende Berechnung:

Zum Zeitpunkt t =0s besitze die Maschine synchrone Drehzahl.

Die Maschine wird zum Zeitpunkt t =0s im Spannungsnulldurchgang des Stranges U
(€ =TY2) kurzgeschlossen, siche vorangegangenen Abschnitt.

Das Antriebsmoment T, ist fiir den gesamten betrachteten Zeitraum gleich null.

Die Drehzahl sinkt nach dem KurzschlieBen, weil durch die Kurzschlussstrome
Wirkverluste in den Ohmschen Widerstinden entstehen.

In die Steigung des Drehzahlabfalles geht das Massentrigheitsmoment ein, das hier zu
©=2.500 kgm’ angenommen wird.

Zum Zeitpunkt t =0.2s wird die Maschine wieder an das Netz geschaltet (weiterhin mit
T, =0). Da i.A. nicht alle Synchronisierbedingungen erfiillt sind, spricht man hierbei
von ,,Grobsynchronisation®.

Fiir die Statorspannungsgleichungen gilt nach der Grobsynchronisation (auch hier erfolgt die
Rechnung im EZS, vergleiche die Abschnitte 2 und 3):

U, (V2sin(g+e) }

“Upg | _ -R 14 + d| Wi + dy{‘lbl,q}
= =R,|. il 4y
Ui _UI,N\/ECOS(C-I-S) L | dt[W] dt| Wy,

:R1F I,d:|+i{l'pl,dj|+w {_ml,q}
L L " (U
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Hierbei ist ¢ der aktuelle Winkel zwischen der q -Achse (rotiert mit W, = dy/ dt) und der Lage
von U, (rotiert mit ) ): c(t = tk+1) = c(t = tk) + (wl —wm)(tkﬂ —tk) . Es folgt:

W i W i
dt| W, i, -W ’ —cos(c+€)

Die folgenden Bilder zeigen einerseits den Einfluss der nun verdnderlichen Drehzahl,
andererseits die Auswirkungen der Grobsynchronisation ab dem Zeitpunkt t =0.2s (wie vorher
gilt auch hier, dass die Strome in kA angegeben sind, das Drehmoment in kNm; die Drehzahl
ist in min™! dargestellt).

Das erste der folgenden Bilder zeigt die Zeitfunktion des Strangstromes. Die geringfiigigen
Abweichungen gegeniiber dem Bild aus Abschnitt 5 in den ersten 0.2s, die durch die leicht
abfallende Drehzahl (Zeitfunktion der Drehzahl siehe weiter unten) hervorgerufen werden, sind
nur bei genauer Analyse zu erkennen. Die Grobsynchronisation hat wieder einen dynamischen
Ausgleichvorgang mit erheblichen Strompulsationen zur Folge. Da nach der
Grobsynchronisation die Maschine wieder an Netzspannung liegt, ist der stationidre Endwert
des Strangstromes nicht mehr der Dauerkurzschlussstrom, sondern er ist gleich null (da fiir
diese Berechnungen die Maschine unbelastet 1duft).
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Auch im Drehmoment zeigt sich zum Zeitpunkt t =0.2s ein dynamischer Ausgleichsvorgang,
hervorgerufen durch die Grobsynchronisation. Es ist zu beachten, dass das Drehmoment direkt
nach dem Kurzschluss (t =0s) negativ wird, direkt nach der Grobsynchronisation (t =0.2s)
dagegen positiv (dies hidngt natiirlich von der augenblicklichen relativen Lage zwischen
Statordrehfeld und Rotor zum Zeitpunkt der Grobsynchronisation ab). Die Drehmoment-Zeit-
Funktion korreliert mit der weiter unten gezeigten Drehzahl-Zeit-Funktion: Nach dem
KurzschlieBen wirkt das Drehmoment abbremsend, nach der Grobsynchronisation
beschleunigend. Die Amplitude des Drehmomentes nach der Grobsynchronisation besitzt die
gleiche Gréenordnung wie nach dem Kurzschlie3en.
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Auch im Erregerstrom zeigt sich der dynamische Ausgleichsvorgang nach der
Grobsynchronisation; der stationdre Endwert des Erregerstromes ist sein Nennwert.

12

10

6
1 in kA

A |
Ip e INKA 'w VXYY EVT ..

-4
-6
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tins
Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik 109 (170)

Antriebsregelung und Aktorik Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling



der Bundeswehr
-> Universitdt (.5 Miinchen

EAA Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

Der Maximalwert des Erregerstromes nach der Grobsynchronisation ist etwa so gro3 wie nach
dem Kurzschlieen. Die Amplitude des Dampferstromes ist nach der Grobsynchronisation
sogar um etwa den Faktor 1,5 groBer als nach dem Kurzschluss; der stationire Endwert ist bei
jedem dynamischen Vorgang gleich null.

10
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AbschlieBend ist im folgenden Bild die Drehzahl-Zeit-Funktion dargestellt (die synchrone
Drehzahl betrdgt bei dieser Maschine 1500min™"). Wie bereits vorher erldutert, wirkt das
Drehmoment im ersten Augenblick nach dem KurzschlieBen abbremsend, im ersten
Augenblick nach der Grobsynchronisation beschleunigend.

Im Mittel fillt die Drehzahl wihrend des Kurzschlusses (0Os bis 0.2s), weil durch die
Strangstrome Wirkverluste in den Ohmschen Widerstinden entstehen; diese Energie wird
durch die Reduzierung der Rotationsenergie aufgebracht (Reibung war vernachlissigt).

Nach der Grobsynchronisation wird die Maschine wieder beschleunigt und schwingt auf die
synchrone Drehzahl ein; dies geschieht mit Hilfe des Dampferkéfigs analog zur Betriebsweise
einer Asynchronmaschine. Da in dieser Simulation das gesamte Gegenmoment zu null
angenommen war (somit die Reibung vernachléssigt war), erreicht die Maschine die synchrone
Drehzahl.

In der Realitdt muss die synchrone Drehzahl durch eine Steigerung des Antriebsmomentes
eingestellt werden (Kompensation der Reibung und sonstiger Gegenmomente) und durch eine
Regelung stabilisiert werden (Vermeidung des Uberschwingens).
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7. Physikalische Erkldarung des StoBkurzschlusses:

In diesem Abschnitt werden die prinzipiellen physikalischen Zusammenhénge bei einem
StoBkurzschluss der Synchronmaschine erldutert:

* Im Leerlauf erzeugt das rotierende und erregte Polrad eine rotierende Flussverteilung
und damit sinusformige Klemmenspannungen (u, , = V2 U Gin (wt))

e Werden nun die Klemmen kurzgeschlossen, so gilt u =0. Unter Vernachldssigung des
Ohmschen Widerstandes (R, =0) erhilt man fiir die Statorflussverkettung:

ﬂ:o = Y=const.
dt

* Da die Statorflussverkettung aufgrund des Klemmenkurzschlusses erhalten bleibt,
ergibt sich nach einer halben Periode folgendes Bild:

Der Fluss wird auf den magnetisch schlecht leitenden Streupfad gedringt, d.h. die
Statorwicklung muss eine Durchflutung aufbringen (d.h. einen Strom fiihren), die den
Fluss auch iiber den Streuweg treiben kann. Dies erklért, warum der Strom etwa um den
Faktor 1/0 groBer sein muss als beim Dauerkurzschluss (beim Dauerkurzschluss wird
der Fluss wieder iiber Stator und Rotor gefiihrt und nicht mehr iiber die Streuwege, d.h.
L, ist relevant und nicht mehr OL,).
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5.4 Stationédrer Betrieb der Schenkelpol-Synchronmaschine in
Raumzeigerdarstellung

Im Gegensatz zur Vollpolmaschine ist die Schenkelpol-Synchronmaschine nicht symmetrisch
aufgebaut, sondern der magnetische Leitwert ist in Langs- und Querachse unterschiedlich (es
gilt X, >X ). Deshalb kann die Transformation nicht mehr beliebig durchgefiihrt werden,

sondern sie muss sich an dem unsymmetrischen Teil (Ldufer) orientieren: Nur dann ergeben
sich konstante Gegeninduktivititen.

Das folgende Bild ist der Vorlesung ,Elektrische Maschinen und Antriebe® entnommen.
Hierbei ist das Ersatzwicklungssystem der Schenkelpolsynchronmaschine so aufgebaut, dass
alle Wicklungen in der d-Achse (direct axis, Achse der Erregerwicklung) oder senkrecht hierzu
(g-Achse, quadrature axis) liegen. Die Zuordnung von Spannungen und Strémen ist hier fiir das
Verbraucherzihlpfeilsystem (VZS) dargestellt.

Originalsystem Ersatzsystem 2-striangiges Ersatzsystem

Iq

Zusitzlich soll nun noch beriicksichtigt werden, dass auch eine eventuell vorhandene
Démpferwicklung im Rotor in einen Langsanteil mit Strom i, und einen Queranteil mit Strom

i, zerlegt wird.
Analog zu Kapitel 5.2 ,Stationdrer Betriecb der Vollpol-Synchronmaschine in
Raumzeigerdarstellung® folgt fiir das Gleichungssystem, hier im Erzeugerzihlpfeilsystem

(EZS) und mit W, =W, :

dyg, (t
0 (0=, () el ()
d t
~u,, (1) =R, 0, (1) +”’Ic~1—dt()—w,< W, (1)
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0=R, O, (t)+ dw;i)t(t)
0=R, O, (t)+ dw(‘;t(t)
~u, (1) =R, G, (1) +_d”’§t(t)

(1) == p s (1), () -0, (6 (1)

Bei der Aufstellung des Gleichungssystems fiir die Flussverkettungen muss auf die Vorzeichen
geachtet werden. In der Lingsachse magnetisieren Stinder- und Erregerwicklung, wenn sie
positiven Strom fiithren, gleichsinnig; die Dampferwicklung gegensinnig. In der Querachse
magnetisieren Stinder- und Dampferwicklung gegensinnig. Zwischen Langs- und Querachse
besteht keine magnetische Kopplung. Man erhilt die folgende Matrixgleichung fiir die
Flussverkettungen:

W (O] [Ha(Y) Li Ly Ly O 0
W (t) ip (t) L Ly Ly 0 0
W, (t) |=[L]] ip (1) |- [L]=| Ly Loy L, 0 0
L|J1 4 (t) iLq (t) 0 0 0 Lq _LqQ
LW (t) | Lig(t) ] | 0 0 0 Lo Lo |

Das mechanische Antriebsmoment T, muss nun sowohl das elektrodynamische Moment T,

als auch das Beschleunigungsmoment T, iiberwinden:
TA (t) T( )+Tacc ( )

=2 e[ (013, (), ()5, (9]+ 25

Mit den Gleichungen fiir die Flussverkettungen, den Spannungsgleichungen und der
Drehmomentengleichung ist die Schenkelpol-Synchronmaschine in einem mit synchroner
Winkelgeschwindigkeit rotierenden Koordinatensystem vollstindig beschrieben.

Ausgehend von diesen Gleichungen der Raumzeigertheorie zur Berechnung des dynamischen
Betriebs soll zunéchst als Sonderfall der stationére Betrieb der Schenkelpol-Synchronmaschine
betrachtet werden.

Im stationéren Betrieb ist die Drehzahl ist konstant (dy/ dt = =const.) und es treten keine
zeitlichen Anderungen der Flussverkettung auf (d¥W/dt =0 ). AuBerdem soll im Folgenden der
Statorwiderstand vernachlissigt werden (R, =0). Das Gleichungssystem wird dann zu:
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up, (1) = -y, (t)
up, (t) = oo Wy (t)

0
0=1

iy (t)
o(t)
Ug (t) =-R; L, (t)

()=~ o (08, (0 =0, (5 (1)

1d (t) =L (t) +Lglp (t)

LP,
LIJLq (t) = Lqil.q (t)

der Bundeswehr
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Alle Strome und Spannungen sind nun Gleichwerte; deshalb wird im Folgenden eine explizite
Zeitabhingigkeit nicht mehr angegeben. Die iibrigen Flussverkettungen sind hier nicht von

Interesse. Das Einsetzen der Flussverkettungen ergibt (mit W, =), ):

u = meqqu
u, =0, (Ldll,d + LdFlF)
up = -ipRp
3p
T, = 5 (ll,dul,d 1,0, q)

Mit einer analogen Rechnung wie in Kapitel 5.2 wird nun die Riicktransformation durchgefiihrt.

Fiir das rotierende Koordinatensystem wird hier ebenfalls
a(t)=wt+a,, mit a, =9

gewihlt. Man erhilt
U, (t) =up, (t) [¢os (C() +tu, (t) [din (C()
=u, (t)Bos(wt+8)+u,, (t)Bin(wt+8)

und weiter (analog zur Rechnung in Kapitel 5.2):

U= %[le (§0adsg ~Lyirg ) B + oLy (315, 2 |

Mit den Definitionen aus Kapitel 5.2
i, .
[ =—2¢
=14 \/5

i, .
—_:la e
- N

L= J\/E

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
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i
U, =—jwL | —j—=e”
Up J&y dF[ J\/E j
i
=-wL erﬁ

wird die Stinderspannungsgleichung zu:
U, = _j('olLdll,d - j('oqull,q +U,

Lisst man nun jeweils den Index ,,1* fallen, so folgt mit den Reaktanzen der Léngsachse

X, =wL, und der Querachse X =wL, weiter:
U+jX, L +iX, L, = U,

I,

Hiermit kann nun das Zeigerdiagramm der Schenkelpol-Synchronmaschine aufgestellt werden
(siehe auch Vorlesung ,,Elektrische Maschinen und Antriebe‘):

q
U)
iX 1y
XL )
3 |yu
u - .
Iaq
q) —q
\ 1;  -Im

Eine Umformung der Spannungsgleichung ergibt:
UHiX L +jX L, =U,,  I=L+

= U+jX I+j(X,-X,)1, =0,

Hieraus kann das folgende, hdufig in der Praxis verwendete Zeigerdiagramm abgeleitet werden:
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Dieses Zeigerdiagramm kann wie folgt aus den Daten der Maschine entwickelt werden:
* Gegebensind U, I und ¢, z.B. als Messwerte.

* Die Spannung U =U wird reell gewéhlt. Der Strom I wird unter dem Phasenwinkel
¢ eingezeichnet. Senkrecht zu diesem Vektor I wird der Vektor jX 1 mit seinem
FuBpunkt an der Spitze des Vektors U = U abgetragen. Durch den Ursprung und die
Spitze des Vektors jX 1 ist die Richtung der Polradspannung U, (d.h. der Winkel
9 ) und damit auch die g-Achse festgelegt. Senkrecht hierzu liegt dann die d-Achse.
Nun kann der Strom I in I, und I, zerlegt werden. An die Spitze des Vektors jX I
wird jetzt der FuBpunkt des Vektors j(X —X q)ld gelegt; dadurch ist die

Polradspannung U, bekannt (FuBpunkt im Ursprung, Spitze an der Spitze des Vektors
j (Xd - Xq ) L)

Die Schenkelpol-Synchronmaschine unterscheidet sich von der Vollpol-Synchronmaschine
durch die unterschiedlichen Reaktanzen in d- und g-Achse. Fir X, =X =X folgen aus den

oben angegeben Gleichungen und Zeigerdiagrammen die entsprechenden Darstellungen fiir die
Vollpol-Synchronmaschine.

Fiir das Drehmoment war die Beziehung
3py. )
T, = Ea(ldud +1quq)

hergeleitet worden. Setzt man nun statt der Gleichwerte die Effektivwerte I,, U, 1 . und U .
ein, so erhilt man:
3p
T, = B(IdUd +1,U, )

Die Wirkleistungen der Lings- und Querachse addieren sich also.
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Aus dem obigen Zeigerdiagramm kann man nun die folgenden Beziehungen ableiten (U, und
U, ergeben sich aus der Zerlegung von U nach d- und q-Achse):
U, —Ucos(9)
Xd
_ Usin(9)
E——
Xq
Durch Einsetzen erhilt man fiir das Drehmoment:

T, —3—pIU +1,U,)

I, = U, =Usin(9)

U, =Ucos (19)

Usin (8)

(U UCOS Usin(8)+

Ucos(ﬁ)]
%P(UPUSH, +U2{XL-chos(a)sm(a)J

q d

2
3_p uy Psm U b sin(2~3)
w| X, 21X, X,

q

q

Dieses Ergebnis ist bereits aus der Vorlesung ,,Elektrische Maschinen und Antriebe* bekannt:
Der erste Summand entspricht dem Drehmoment der Vollpol-Synchronmaschine und ist
erregungsabhingig, der zweite Summand ist das sogenannte Reaktionsmoment und ist
erregungsunabhingig (hervorgerufen durch den Unterschied der magnetischen Leitwerte in d-
und g-Achse). Durch dieses Reaktionsmoment tritt das Kippmoment bereits bei kleineren
Polradwinkeln als T2 auf, siehe die folgende Grafik.

Dargestellt ist das Verhiltnis von Drehmoment zu Kippmoment iiber dem Polradwinkel & fiir
verschiedene Erregungen U, /U:

* Rot: U,/U=0

e Blau: UP/U =0,5

Griin: U,/U=10

» Magenta: U,/U=2,0

* Schwarz: Drehmoment der Vollpol-Synchronmaschine fiir U, /U =1,0
(zum Vergleich)

Neben der Verschiebung des Kippmomentes zu kleineren Polradwinkeln erkennt man auch,
dass die Schenkelpolmaschine aufgrund des zusitzlichen Reaktionsmomentes bei gleicher
Erregung ein hoheres Kippmoment liefert (angenommen war X g penkeipol = Xvaiipor )- EDENSO

wird deutlich, dass bei dem angenommenen Verhiltnis X, =2X das Kippmoment ohne

Erregung (d.h. das Reaktions-Kippmoment) nur halb so grof} ist wie das Kippmoment der
Vollpol-Synchronmaschine.
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5.5 StoBkurzschluss der Schenkelpol-Synchronmaschine

1. Anfangsbedingungen fiir t=0:

Mit einigen Niherungen kann der StoBkurzschluss der Schenkelpolmaschine analytisch
berechnet werden. Da der Rechenaufwand aber erheblich ist, soll im Folgenden nur die
numerische Losung betrachtet werden.

Zunichst miissen die Anfangsbedingungen festgelegt werden. Der Ausgangszustand vor dem
StoBkurzschluss soll der Leerlauf mit Nennerregung sein (dies bedeutet, dass Nennspannung
anliegt und der Rotor mit Synchrondrehzahl dreht). Die Gréen vor dem Schaltaugenblick
erhalten im Folgenden den zusitzlichen Index ,,0%. Fiir die Anfangsbedingungen gilt dann:

* Die Statorstrome sind gleich null, weil die Klemmen offen sind; der Ddmpferstrom ist
gleich null, weil ein stationdrer Zustand mit Synchrondrehzahl vorliegt.

Lio =1q0 = lpo = lgo = 0

* Fiir die Spannungen gilt:
Uy =W ,=wli ,=0

Ugo =—WW,, = _w(Ldid,O + LdFiF,O) = ~WL g, = V2 Uy

* Aus der letzten Gleichung folgt dann auch:
- \/5 Ul,N

WL i

Ig g

* AuBerdem gilt:

U = Rilg
3p
Tyo == (lgolup +igolyo) =0
A0 ao0lao Tl oUq0
2(.0 q q

m

Wie bei der Berechnung der Vollpolmaschine wird nun O (t) =wt+¢€ gesetzt. Dann folgt mit

Hilfe der Riicktransformation:
Uy, 0 = Uy, COS (0() U4 sin (O()

:\/E[ULN cos(O()+0
=2 U, y cos (oolt +£)

Der Winkel € gibt also (wie bei der Betrachtung des StoB3kurzschlusses der Vollpolmaschine)
den Schaltaugenblick an:
* Fiir € =0 liegt zur Zeit t =0 gerade der Scheitelwert der Spannung an, d.h. es wird im
Spannungsmaximum geschaltet.
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Tt
e Fir €=— st zur Zeit t=0 die Spannung ist gleich null (Schalten im

Spannungsnulldurchgang).

2. Gleichungssystem fiir t>0:

Bringt man das Gleichungssystem der Schenkelpolmaschine (siehe Kapitel 5.4) in die
Zustandsdarstellung, so lédsst es sich mit Hilfe numerischer Verfahren auf dem Digitalrechner

16sen. Das Gleichungssystem lautet im Erzeugerzihlpfeilsystem und mit w, =, (wobei die
explizite Zeitabhingigkeit und der Index ,I“ aus Griinden der Schreibvereinfachung
weggelassen werden):

% =-u, —1,R, +0)qu
diq =-u, —i R, —wW¥,
% =-u; —iR;
o,

dow_p 3 . .
E—6|:TA _Ep(ldwq —1q‘-l—'d)}

Der Zusammenhang zwischen den Stromen und den Flussverkettungen ist durch die
Induktivititsmatrix [L] gegeben.

i W, L, o+ Lo 0 0
1p W, L L. -Ly 0 0
ip [=[L] 7| Wo |, [L]=| Ly Loy L, 0 0
i q—’q 0 0 0 L, Lo
_iQ_ _‘-I—’Q_ | 0 0 0 Lo Lg |

Zur Berechnung des StoBkurzschlusses werden fiir t>0 die Stdnderspannungen zu null
gesetzt:
u, =u, =0

Das folgende Strukturbild veranschaulicht das obige Gleichungssystem:
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1
Rlid
u, v Y Y,
—=o— 9 -
+
co‘Pq
Xe—
—1X[
0¥,
u v \Pq \Pq
%»S?_> : ——@ >
Rii, i
U ‘ \PF ‘PF: [L]—l
|RFiF i
®) :
: \PD \PD
RDiD i
l R '
&y
: \PQ lPQ
R,i .
Q7 Q 1
Q
®9

Fihrt man eine entsprechende Simulation zur Berechnung des StoBkurzschlusses der
Schenkelpolmaschine durch (hierfiir miissen die Maschinendaten bekannt sein), so erhidlt man
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Zeitfunktionen, die #hnlich zum StoBkurzschluss der Vollpolmaschine sind (aber nicht
identisch!):

e Der Statorstrom erreicht im Stoflkurzschlussfall einen sehr hohen Wert, der dann auf
den Dauerkurzschlusswert abklingt.

* Der Erregerstrom steigt ebenfalls sehr schnell auf einen sehr hohen Wert, der analog
zum Stidnderstrom abklingt.

* Die transformierten Sténderstrome i, und i, sind im stationéren Betrieb Gleichstrome;

i, ist der Blindanteil (Magnetisierung), i, ist der Wirkanteil (Drehmoment).

* Die Dampferstrome (bei der hier betrachteten Schenkelpolmaschine sind das i, und
iQ) sind nur im ersten Zeitraum nach dem Schalten wirksam, sonst sind sie gleich null.

Hilt man statt der Drehzahl das Antriebsmoment T, konstant, so fillt (wie bei der

Vollpolmaschine) die Drehzahl nach dem KurzschlieBen ab, weil durch die Kurzschlussstrome
in den Ohmschen Widerstinden Wirkverluste entstehen, die aus der kinetischen Energie des
Systems gedeckt werden.

Die Berechnung bei der Schenkelpolmaschine ist insgesamt aufwidndiger als bei der
Vollpolmaschine, weil hier fiir die Dampferwicklung eine zusitzliche Differentialgleichung
auftritt.

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik

Antriebsregelung und Aktorik Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling 123 (170)



der Bundeswehr
-> Universitat (> Miinchen

EAA i naor
5.6 Transienter Betrieb der Schenkelpol-Synchronmaschine

Dynamische Ausgleichsvorginge konnen dhnlich wie stationédre Vorginge berechnet werden,
wenn einige vereinfachende Voraussetzungen angenommen werden. Man erspart sich die
Integration des nichtlinearen Gleichungssystems; allerdings muss immer iiberpriift werden, ob
beim betrachteten Vorgang diese Voraussetzungen auch erfiillt sind:

* Die Drehzahl der Schenkelpolmaschine wird als konstant angenommen. Je grofer das
Triagheitsmoment der rotierenden Massen ist, desto besser ist diese Annahme erfiillt.

* Die Wirkung der Ddmpferwicklung bleibt unberiicksichtigt: Der Ausgleichsvorgang der
Dampferstrome klingt entweder sehr schnell ab (deutlich schneller als der
Ausgleichsvorgang der Statorstrome), oder es ist keine Dampferwicklung vorhanden.

* Die transformatorischen Glieder der Spannungsgleichung sind gegeniiber den

d¥
rotatorischen vernachlédssigbar (z.B. dtd < ¥ )

* Die Erregerflussverkettung W, ist wihrend des Ausgleichsvorganges konstant. Dies

kann z.B. dann vorausgesetzt werden, wenn die Maschine mit einem Spannungsregler
ausgeriistet ist, der den Ohmschen Spannungsabfall am Widerstand des Erregerkreises

. . . dw
kompensiert, wenn der Strom sich dndert: —u, —R i, =0= 1 £,
t

Sind diese Bedingungen erfiillt, spricht man vom ,,transienten Betrieb* der Synchronmaschine.
Aus dem allgemeinen Gleichungssystem fiir die Schenkelpolmaschine kann dann das folgende
Gleichungssystem fiir diesen transienten Betrieb hergeleitet werden:

0=-u, iR, +wW¥,

0="-u, -i,R, -~ ¥,

0=-u.-iR;
0=-1,R,
0=-i,R,
_p 3 . .
0 —E[TA —Ep(ldLPq _qupd)}

Vernachlissigt man nun noch den Ohmschen Spannungsabfall am Stinderwiderstand, so folgt:
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u, =+W,
u, =-w¥,
up = —iRg
i, =0
i, =0

T, :%p(id‘-Pq -i,¥,)

Fiir die Flussverkettungen gilt:

W, i L, L, -L, O 0
W, i L, L. -L, O 0
W, |=[L]]ip |, [L]=| Ly —Lor Ly 0 0
W, i, 0 0 0 L, -Lg
B i | 0 0 0 -Lo L |

Also gilt (mit i, =i, =0):

LIJF = LFiF + LdFid
L|Jd = Ldid + LdFiF
qu = Lqiq

Das Gleichungssystem fiir diesen transienten Betrieb besitzt die gleiche Form wie das
Gleichungssystem fiir den stationdren Betrieb, allerdings gibt es einen wesentlichen
Unterschied:

* stationdrer Betrieb: Erregerstrom i, =const.

 transienter Betrieb: Erregerfluss W, = const.

Aufgrund der Konstanz des Erregerflusses ergibt sich (der Index ,,0* bezeichnet den stationdren

Zustand kurz vor dem Schalten):
LIJF = LFlF + LdFid

=Wy = Lplgg + Ly

L. L. .
e (ld,() _ld)
LF
Der Erregerstrom 1, dndert sich also mit dem Statorstrom i, . Fiir die Polradspannung gilt ja:

Up =~ g

Hiermit wird ein weiterer Unterschied zwischen stationdrem und transientem Betrieb deutlich:
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* stationdrer Betrieb: Polradspannung u, = const.

* transienter Betrieb: Polradspannung u, # const.

Weiter folgt:
u, = —WL i

T

=

= _(*)LdF |:iF,0 +

(1)

F

. L. .
= ~WL gy ~ WL L_dF (ld,O 1y )

F
L./ .
=Up, + WL —F (ld _ld,O)
Ly
Mit
Lir

Op=1-
dF LL,

folgt weiter:

L
- daF (i _:
Up =Up, + WL (ld ld,O)
F

=Up, t (1 - odF)(*)Ld (id _id,O)
Die Flussverkettung in der d-Achse wird zu:

W, =Ll + Lyip

. . L. .
=Lgig + L |:1F,() +L_dF(1d,0 14 ):|

F

) ) |5y |55 )
=Lrleo T Ly (1 _Tf}:j + deLIjF Lalyo

= LdFlF,O + OdFLdld + (1 ~O4 ) Ldld,()

Die Spannungsgleichung der Querachse wird damit zu:

= _w[LdFiF,O + OdFLdid + (1 ~ O ) Ldid,O:I

= _deFiF,O - mdFLdid - (.0(1 - 0dF) Ldid,()

der Bundeswehr
Universitdt (5 Miinchen

Mit der Polradspannung vor dem Schaltaugenblick u,, = —wL iy, und der Transientreaktanz

X!, =0 0L, folgt dann fiir die Spannung in der Querachse:
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u, = ~WL el W0 L1, — 0)(1 — O ) Lgig

SUpy — Xiiy — (1 - GdF)Xdid,() , Xy =Wl

Eine Umformung (alle konstanten Gréfen vor dem Schalten werden auf die linke Seite
gebracht) ergibt:

. e
Up _(1_0dF)Xd1d,0 =u, + Xy =up

Die GroBe u, =u_ +Xji, ist also eine Konstante im transienten Betrieb (analog zur GroBe

u, =u, +X,i,, die im stationédren Betrieb eine Konstante ist).
Fiir die Polradspannung gilt dann:

Up =Up,+ (1_0dF)de (id _id,O)
=u, +(1-04) X,

Die Spannung in der Langsachse bleibt unverindert:
u, =+¥ =X i,

Nun kann von der Beschreibung in Raumzeigern auf die Effektivwerte ibergegangen werden,
indem die entsprechenden Gleichungen aus den vorangegangenen Kapiteln genutzt werden. Die
Spannungsgleichungen des transienten Betriebs sind dann:
U'P = UP,O - (1 - OdF) XdId,O
=U, +X,I, =const.
U, =U; +(1-0,) X1,
U, =X ],

Fiir die Effektivwerte (und fiir das aus den obigen Gleichungen abgeleitete Zeigerdiagramm,
siche unten) gilt: Im transienten Betrieb ist nicht mehr U, konstant (wie im stationédren
Betrieb), sondern es ist U, konstant. Die GroBe von U}, kann aus den Bedingungen kurz vor
dem Schalten abgeleitet werden.
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Fiir das Drehmoment gilt im transienten Betrieb:

T, :%p(IdUd +1qu)

Aus dem Zeigerdiagramm lassen sich folgende Beziehungen ablesen:

Id:—UPX_'Uq, Iq:%
d q
U, = Usin(9) U, =Ucos (9)

Durch Einsetzen erhélt man:
:3_p{UP ~Ucos(9) Usin(9) + Usin (9)

Ucos (8)}

w X; q
3w sin(eo+(Xiq—xigjuzsm(s)cos(s)}
- ,
:3_p UP'Usin(S)+ L—L' U—sin(ZS)
w| Xy Xy Xi)2

Mit dem Nennmoment der Synchronmaschine (sieche Vorlesung ,,Elektrische Maschinen und
Antriebe®)

30 Iy cos(d)N)
R

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik 128 (170
Antriebsregelung und Aktorik Prof. Dr_-|ng_ Dieter Ger”ng (170)



der Bundeswehr
-> Universitdt (5 Miinchen

EAA Lehrstuhl fiir Elektrische
Antriebstechnik und Aktorik

folgt fiir das Verhiltnis von transientem Drehmoment zu Nennmoment der Synchronmaschine:

] 2
3p UiPIUsin(S)+ L 1, U—sin(219)
L w|l X X X 2

T d q d

ZA = , U=U

Ty 3U Iy cos(dy) N

wW'p
Uf sin (9) + (1 - 1, ]UNsin (29)
_X; X, X;)2
I cos (¢N)
Mit
h = XN & = u'P
IN UN
y X
& = X’d 9 = X,
XN XN

_ 1 up . 111
T_N = —cos (¢N) {X—;sm (S) +(X X ] 5 sm(219):|

Bezieht man das Drehmoment nicht auf das Nennmoment, sondern auf das Kippmoment einer
entsprechenden Vollpol-Synchronmaschine, so erhédlt man die unten gezeigte Darstellung
(diese Grafik ist direkt mit den bereits in Kapitel 5.4 und in der Vorlesung ,Elektrische

U
Maschinen und Antriebe* gezeigten Darstellungen vergleichbar; gewihlt wurde ?P =0.5).

Man erkennt, dass im transienten Betrieb ein wesentlich hoheres Kippmoment als im
stationdren Betrieb erreicht wird; auBerdem liegt dieses Kippmoment bei einem Polradwinkel

T . . . T . .
9 > bR withrend fiir das Kippmoment im stationiren Betrieb 3 < 2 gilt. Dieser Effekt kommt

dadurch zustande, dass wihrend des transienten Vorganges der Erregerfluss konstant bleibt,
indem sich der Erregerstrom (und damit das Drehmoment) auf einen sehr viel groBeren Wert
erhoht. Nach dem Abklingen des transienten Vorganges stellt sich der neue stationédre Zustand
allméhlich ein.
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transient

stationdr

-1 0.5 0 0.5 1
3/

Der transiente Ausgleichsvorgang kann im Netzbetrieb von zwei unterschiedlichen
BelastungsstoBen hervorgerufen werden:

» Elektrischer Laststo: Durch eine Schalthandlung im vorgeschalteten Netz dndern sich
Netzspannung und Netzreaktanz plotzlich. Zur Ermittlung von U’, miissen die Werte

des stationdren Betriebes vor dem Schalten genommen werden, fiir die Zeit nach dem
Schalten sind die neuen Werte von Netzspannung und Netzreaktanz einzusetzen.
Aufgrund der Konstanz von U}, ergibt sich eine sprunghafte Anderung der Strome 1

und Iq ; deshalb entwickelt die Maschine ein anderes Drehmoment als vor dem Schalten.
Da sich der Liufer aufgrund der Massentrigheit zunédchst mit konstanter Drehzahl
weiterbewegt, ergibt sich eine Drehmomentendifferenz, die zu einer Bewegung B(t)
des Polrades fiihrt.

» Mechanischer LaststoB: Bei einer sprunghaften Anderung des Antriebsmomentes
dndern sich Netzspannung und Netzreaktanz nicht. Direkt nach der Storung flieBen dann
auch die gleichen Strome wie vorher, wodurch auch das von der Synchronmaschine
entwickelte Drehmoment konstant ist. Aufgrund der Anderung des Antriebsmomentes

ergibt sich aber eine Drehmomentendifferenz, die zu einer Bewegung 0 (t) des Polrades

fiihrt. Dadurch dndern sich dann auch nachfolgend die Strome und das Drehmoment der
Synchronmaschine.
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6 Dynamisches Verhalten der permanentmagneterregten
Synchronmaschine mit Polradlagegeber

6.1 Prinzipielle Wirkungsweise

Wie bereits in der Vorlesung ,,Elektrische Maschinen und Antriebe* beschrieben, ist die
prinzipielle ~Wirkungsweise der permanentmagneterregten Synchronmaschine mit
Polradlagegeber wie folgt:

Die Synchronmaschine wird mit Permanentmagneten zur Erzeugung des Erregerfeldes
ausgestattet, jetzt aber ohne Anlauf- oder Dampferkifig. Der Stator besitzt eine
Drehstromwicklung und wird von einem Wechselrichter gespeist, der ein Drehstromsystem zur
Verfiigung stellt (meistens in Form von block- oder sinusférmigen Stromen). Die
Grundfrequenz dieses Drehstromsystems bestimmt die Frequenz der Drehdurchflutung und
damit die Rotordrehzahl. Die Drehdurchflutung bildet zusammen mit dem Feld des
permanentmagneterregten Rotors ein zeitlich moglichst konstantes Drehmoment. Die
Weiterschaltung des Statordrehfeldes erfolgt nun mit Hilfe des Wechselrichters
rotorstellungsabhingig (polradlageabhiingig) so, dass sich zwischen Statordrehdurchflutung
und Rotorfeld ein konstanter Winkel von TY2 elektrisch einstellt (es wird noch gezeigt, dass
dies dann O =-¢ bedeutet). Die Polradlage kann hierbei entweder iiber Sensoren

(Polradlagegeber) gemessen oder aus den Klemmenspannungen und/oder -stromen abgeleitet
werden.

Es ergibt sich eine Betriebsweise, die nicht mehr der Synchronmaschine, sondern genau der
Gleichstrommaschine entspricht:

* Gleichstrommaschine: Ankerdurchflutung und Erregerfeld bilden einen Winkel von
TY2 elektrisch; diese Einstellung geschieht mechanisch mit Hilfe des Kommutators.

* Synchronmaschine: Der Polradwinkel © und der Phasenwinkel ¢ stellen sich
betriebspunktabhingig ein; es wird nicht aktiv die Phasenlage von Rotordurchflutung
zu Erregerfeld beeinflusst.

* Elektronisch kommutierte Gleichstrommaschine: Statordurchflutung und Rotorfeld
bilden einen Winkel von TY2 elektrisch; diese Einstellung geschieht elektronisch mit

Hilfe des speisenden Wechselrichters (dies gilt, solange kein Feldschwichbetrieb
eingestellt wird; zum Feldschwichbetrieb siehe Abschnitt 6.3.3).

Die Maschine in der beschriebenen Betriebsweise kann nicht mehr kippen und verhilt sich wie
eine Gleichstrommaschine. Daher kommen auch die Namen:

* Elektronisch kommutierter Gleichstrommotor (electronically commutated DC-motor,
EC-motor)
e Biirstenloser Gleichstrommotor (brushless DC-motor, BLDC-motor).

Biirstenlose Gleichstrommaschinen haben eine sehr gute Dynamik und konnen einfach geregelt
werden. Die biirstenlose Technik ist verschlei- und wartungsfrei. Diese Art Motoren werden
hiufig in Werkzeugmaschinen und als Roboterantriebe eingesetzt.
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Um ein gutes Motorbetriebsverhalten zu erzielen (i.a. mochte man ein moglichst konstantes
Drehmoment erzeugen), miissen das Permanentmagneterregerfeld, die Statorwicklung und die
Motorspeisung sorgfiltig aufeinander abgestimmt werden.
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6.2 Gleichungssystem fiir den dynamischen Betrieb

Im folgenden Bild ist eine zweipolige Maschine dargestellt, wobei der ,,Polbedeckungsfaktor*
a; <1 ist. AuBerdem soll eine magnetische Unsymmetrie mit X, # X bestehen. Diese wird

dadurch hervorgerufen, dass der geometrische Luftspalt am Umfang konstant ist, der
magnetisch wirksame Luftspalt aber nicht konstant ist (Magnetmaterial hat nidherungsweise
eine relative Permeabilitéit von W, ,,, =1, Eisen dagegen eine sehr groB3e relative Permeabilitit

von W, . >>1). Der Fall, dass die Magnete auf der Oberfléiche eines zylinderformigen Eisen-
Rotors aufgebracht werden, ist mit X, =X =X als Sonderfall in der folgenden Betrachtung

enthalten.

Es war vorausgesetzt worden, dass keine Dampferwicklung vorhanden sein soll. Dies bedeutet
dann auch, dass der Rotor aus geblechtem Eisen bestehen muss (massives Eisen ist leitfdhig
und stellt auch einen Dampferkifig dar), und dass Seltenerdmagnete (SmCo oder NdFeB)
unterteilt werden miissen, weil auch diese leitfdhig sind (dies gilt nicht fiir die preiswerteren
Ferrit-Magnete).
Bei einer solchen permanentmagneterregten Synchronmaschine ist also nur ein System aus drei
Wicklungen zu beriicksichtigen (da das Koordinatensystem lduferflussorientiert ist, werden
dessen Achsen mit ,,d*“ und ,,q* bezeichnet):

e I,d: Stidnderlingsachse (Blindstrom, flussbildend)

* 1I,q: Stinderquerachse (Wirkstrom, drehmomentbildend)

e II,d: Léauferlingsachse (Permanentmagnete)

* II,q: Lé&uferquerachse (ohne Wicklung)
Da die Permanentmagnete in der Lidngsachse (d-Achse) magnetisieren, d.h. in der d-Achse also
der groBere Eisen-Eisen-Abstand vorherrscht, gilt: X, <X, .

Die elektrische Winkelgeschwindigkeit des Rotors ist:

dy
W=— =2Tpn
dt ®
Es wird nun folgendes Koordinatensystem gewéhlt
da _dy

i und ot) =
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Wie bereits in der Vorlesung ,Elektrische Maschinen und Antriebe® wird das
Verbraucherzihlpfeilsystem (VZS) gewdhlt, da dieser Maschinentyp hauptsichlich als Motor
eingesetzt wird.

Mit Hilfe der Raumzeigertheorie fiir Drehfeldmaschinen erhdlt man folgendes
Gleichungssystem (fiir die Permanentmagnete existiert keine Spannungsgleichung; der von den
Magneten erzeugte konstante Rotorfluss wird durch einen konstanten Ersatzerregerstrom iy, ,

in der Gleichung fiir die Statorflussverkettung beriicksichtigt):

g Ld
u, =R+

(,IL)l-I—’Lq

ki 2%,
uI,q_ 111,q dt W Id

LIJI,d = (1 + 01 ) LhdiI,d + LhdiII,d,O
wm=@+qﬁmgq
O dw

3 . ) _
T _Ep(ll,qwl,d _II,dLIJI,q) =T, +FE

Im Leerlauf gilt bei Betrieb mit Nennspannung und Nennfrequenz:
i, =i,=0

Damit folgt fiir die Flussverkettungen
l.IJI,cl = LhdiII,d,O

W, =0

und fiir die Spannungen
u,=0

U = W =l iy,

Mit

folgt fiir den Ersatzerregerstrom
U, = \/5 U =L iy 40

— \/5 Ul,N

= i =
1L,d,0
WL,

Mit der Ersatzpolradspannung
Up = Whygdy g

folgt dann
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up =32 U

Nun werden die Flussverkettungsgleichungen in die Spannungsgleichungen und die
Drehmomentengleichung eingesetzt; man erhilt:

. d . . )
u, =R+ a[(l +0, ) Ligliqt Lhdlll,d,O:I - (*)(1 +0, ) thll,q

. d . . )
U, =R+ a[(l +t0, ) thll,q] + (x)[(l +0, ) Liglig + LhdIII,d,O}

3 . ) . . . ©dw
T= EP (11,q [(1 +0, ) Liglig + Lhdlll,d,O:I 14 (1 +0, ) Ly, ) =T, + ;E
und weiter
. d. .
u, =R+ (1 +0, ) Ly all,d - (,0(1 +0, ) thll,q
. d. . .
u, =R+ (1 +0, ) Lig all,q + 00[(1 +0, ) Lydlig * Lhdlll,d,O:I
3 . . Odw
T= Ep by [((1 +0, ) L= (1 +0, ) Ly )11,d + Lhdlll,d,o] =T, + ;E
Mit
L,=(1+0,)L,, und L, =(1+0,)L,,
folgt dann
. d. .
U, =Ry +L all,d ~ WL
o d. ) )
u, =R +L all,q + w[Ldll,d + Lhdlll,d,o]
3 ) . O dw
T= EP [ﬂl,q |:Lhd1H,d,0 - (Lq -L, )ll,d] = Tg + FE
Fiihrt man nun noch die Zeitkonstanten
L
T, = L und T, =—
R, R,
ein, so erhilt man folgendes Differentialgleichungssystem:
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d. .o _ Uy .
Ty—Lg T, = W1,

dt R,

d. . u ) i
Tl g = - —Wr 1, et

dt ’ R, T 1+0,

i L
9d_m:épl-'d - -] i in_Tg
pdt 2 1+0, L, T

wobei fiir Rotorposition und Drehzahl gilt:

Mit diesem Differentialgleichungssystem wird der permanentmagneterregte Synchronmotor
mit Polradlagegeber vollstindig beschrieben.

Die Maschine wird normalerweise so betrieben, dass Ankerdurchflutung und Erregerfeld
(Lygiyq,) senkrecht aufeinander stehen. Dann muss aber der Sténderldngsstrom gleich null sein

(i 4 =0); die Querkomponente i, ist die drechmomentbildende Komponente. Die Spannungen

in Lings- und Querachse ergeben sich aus den obigen Gleichungen.

Wird dagegen ein Steuerverfahren mit i, =1i,,,#0 genutzt (zB. mit i ,<0 zur

Feldschwichung), so stehen Ankerdurchflutung und Erregerfeld nicht mehr senkrecht
aufeinander (dieser Betrieb wird im folgenden Kapitel 6.3 nidher beschrieben). Fiir die
Spannungsgleichung der Stinderldngsachse ergibt sich dann im eingeschwungenen Zustand
(d.h. keine zeitliche Anderung der Stréme mehr):

C B
1I,d,oo - qll,q
Rl

Fiir den dynamischen Ubergangsvorgang gilt dann:

T,—i;, +i,, =1
d 3 hd Tla T lige
dt

Die Losung dieses Differentialgleichungssystems ist bekannt; der Stromverlauf ist:

t
.. 7
Lig = lige (1 ¢ ]

Das aus den hergeleiteten Gleichungen ableitbare Strukturbild der permanentmagneterregten
Synchronmaschine mit Polradlagegeber ist wie folgt:
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6.3 Stationérer Betrieb und Drehmomentregelung

1. Alleemeines

Im stationiiren Betrieb treten keine zeitlichen Anderungen von Strémen und Drehzahl auf. Das
Gleichungssystem vereinfacht sich dann zu:
uy =R —wL

u, =Ry + ool:LdiI,d +LhdiII,d,0:|
T= %p 0, |:LhdiII,d,0 - (Lq -L, )iI,d ]

Mit u, =L, i, folgt dann weiter (die Berechnung des Drehmomentes aus Strombelag und

Flussdichte ist im Anhang 9.2 angegeben):
u g =R, —wl i,

Uy = Rlll,q +de11,d Tu,

T:%%mm@%—@aﬁ—prgJ

Die Riicktransformation kann nun durchgefiihrt werden, indem (analog zum Vorgehen beim
Synchrongenerator) aus den Gleichgrofen u,,, u,,, i4, 1, und u, die komplexen

Effektivwertzeiger U,, U, 1, I, und U, definiert werden. Es gilt fiir

e die Querachse (reelle Achse)

Up i0°

Y _ye =U
\/5 P =P
B -y e =y

Lg _ j0° —
Ak

* die Lingsachse (negativ imaginére Achse)

T
u -0
Ld _ _
—=Ue 2 =0,
2
T LTt
Lig B

Mit den Reaktanzen X, =L, und X & =wL, erhilt man dann das Gleichungssystem:
[;]d = Rlld + .]quq
U, =R L +jX,L +U,

T=%’Dq[UP—(Xq—Xd)Id]
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Mit U, =U, +U_ und I, =1, + 1 folgt dann auch:
U =R,L +jX, L +jX I, + U,

2. Normalbetrieb

Im Normalbetrieb betrigt der Winkel zwischen Stdnderdurchflutung und Liuferfeld 90°
elektrisch. Das Liuferfeld wird in der Lingsachse (negativ imaginire Achse) aufgetragen, siche
Kapitel 6.2; die Stéinderdurchflutung besteht nur aus dem Strom I, =I, =1y (Querachse, reelle

Achse), der Strom in der Liangsachse ist I, =0. Dann gilt fiir den Lastwinkel: d=3+¢ =0.

q
ARe

Die dargestellte Betriebsweise wird iiblicherweise bei einem Leistungsfaktor von etwa
cos¢ =0.8 und ohne magnetische Unsymmetrie (X,=X,=X) erreicht. Das

Gleichungssystem wird dann zu
Uy =R, L, +jX1,

U, =R L +)XL; +U,

_3p
T-qumP

Die komplexe Spannungsgleichung wird:
U =(R,+jX)L +U,

3. Betrieb mit Vorsteuerung ohne magnetische Unsymmetrie

Beim Betrieb mit Vorsteuerung ohne magnetische Unsymmetrie gilt also weiterhin
X, =X, =X. Es wird nun aber zusitzlich zum drehmomentbildenden Strom I, (Querachse)
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eine negative Lingsstromkomponente I, <O eingespeist. Da diese zusitzliche negative

Lingsstromkomponente dem Liuferfeld (in der negativ imaginédren Achse) entgegengesetzt ist,
wirkt sie entmagnetisierend (man spricht dann auch von ,,Feldschwichung®). I, muss nun

abgesenkt werden, damit der Gesamtstrom I, den Nennwert nicht iiberschreitet (Erwidrmung!).
Es gilt also:
I, <0, I <Iy und I =I.

q

A Re

R,I

1=q

Durch die zusitzliche negative Lingsstromkomponente I, vergroBert sich der Winkel zwischen
der Stinderdurchflutung (I, ) und dem Liuferfeld (in der negativ imaginédren Achse) auf mehr
als 90° elektrisch. Hierdurch wird der Winkel ¢ zwischen Spannung und Strom Kkleiner, d.h.
der Leistungsfaktor dndert sich in Richtung cos¢ — 1. AuBlerdem wird fiir I, #0 auch der
Lastwinkel 0% 0.

Vernachlissigt man die Ohmschen Anteile in den Spannungsgleichungen, so hat die negative
Lingsstromkomponente I; folgende Auswirkungen:

* Der Strom I, wird kleiner, da der Gesamtstrom begrenzt ist.

 Die Spannung U, = jXI, wird dann ebenfalls geringer.

e Dann kann die Spannung U, =jXI,+U, wegen U =,/U; +UC21 ansteigen. Da
auflerdem jXI, und U, entgegengesetzt gerichtet sind, steigt die Spannung U, an. Da

die Magnetisierung konstant ist, kann dies nur durch eine Erhéhung der Drehzahl
erfolgen.
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3p

* An der Drehmomentgleichung T=-—0, U, erkennt man das Absinken des
w

U . . .. . .
Drehmomentes: —= beschreibt die Magnetisierung und ist konstant; der geringere
(0V)

Strom [ fiihrt zu einem geringeren Drehmoment.

Es ergibt sich also ein typischer Feldschwichbetrieb (geringeres Drehmoment bei groBerer
Drehzahl; vgl. z.B. mit dem Feldschwichbetrieb der Asynchronmaschine).

Mochte man nun dieses Absenken des Drehmomentes vermeiden, so muss zur Abhilfe eine
zusitzliche Drehmomentkomponente generiert werden, die diesen Effekt ausgleicht. Dies wird
durch ein zusitzliches Reluktanzmoment erreicht, indem eine magnetische Unsymmetrie
eingefiihrt wird.

4. Betrieb mit Vorsteuerung mit magnetischer Unsymmetrie

Beim Betrieb mit Vorsteuerung mit magnetischer Unsymmetrie ist nun X, <X . Wie im

vorhergehenden Abschnitt gilt:
* Es wird zusitzlich zum drehmomentbildenden Strom I, (Querachse) eine negative

Léngsstromkomponente I, <0 eingespeist; fiir den Lastwinkel gilt dann 0% 0.

* Diese negative Liangsstromkomponente wirkt entmagnetisierend.
e 1 , muss abgesenkt werden, damit der Gesamtstrom I, den Nennwert nicht iiberschreitet

(Erwédrmung!).
e Esgiltalso: I, <0, I, <Iyund I, =1.

Das Zeigerbild wird dann zu:

q

A Re

R,1

1=q

UP

_Lr—q
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Fiir das Drehmoment gilt nun:

T:%’Dq[UP ~(X, =X)L, ]

Bei konstanter Drehzahl lédsst sich nun iiber das positive Reluktanzmoment -P (Xq -X, ) LI,
[0V

wieder das urspriingliche Drehmoment erzielen. Je nach Auslegung des elektromagnetischen

Kreises ldsst sich das Drehmoment sogar steigern. Dies kann auf zweierlei Arten genutzt

werden:

* Drehzahlerh6hung (selten)
e Stromreduktion (hdufig)

Durch eine sorgfiltige elektromagnetische Auslegung der Maschine kann also der Strom
reduziert werden bei gleichzeitiger Verbesserung des Leistungsfaktors cos¢ . Dies fiihrt

sowohl zu geringeren Verlusten in Maschine und Umrichter (aufgrund des geringeren
Stromniveaus), als auch zu einer geringeren Umrichter-Scheinleistung (aufgrund des
verbesserten Leistungsfaktors).

5. Grenzkennlinien

Aus den beiden Statorspannungsgleichungen
Us =R L )X L

U, =R L +jX, 1, +U,

folgt unter Vernachlidssigung des Ohmschen Statorwiderstandes (R, =0) und mit U, =W,
U, = jol, 1,
U, =jol, L + ¥,

Nun sollen die Strom- und Spannungsgrenze in Abhéngigkeit der beiden senkrecht aufeinander
stehenden Stromkomponenten 1, und I, berechnet werden. Es ergibt sich fiir die Stromgrenze

eine Kreisgleichung
L =P=L+ Ifl

max

und fiir die Spannungsgrenze eine Ellipsengleichung
U, 20" =U;+U;

=(wL 1) + (0L, + ¥, )’
= [(quq)2 (LI, + LIJP)Z}

Uz
- ﬁ z (Lqu)2 +(LdId + LPP)2
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Die folgende Grafik zeigt diese Grenzen in der I, -1 -Ebene.

Spannungsgrenze bei I
kleinen Drehzahlen Stromgrenze

\\ / [, =-W, /L,
Spannungsgrenze bei S~— I

groflen Drehzahlen

\\-

Die Eigenschaften dieser Betriebsgrenzen sind:

* Die Spannungsgrenze wird zu aus dem Ursprung nach links verschobenen Kreisen (statt
Ellipsen), falls Oberflachenmagnete (X, =X ) benutzt werden.

* Die Spannungsgrenze ist drehzahlabhingig: mit zunehmender Drehzahl wird der
mogliche Betriebsbereich immer weiter eingeschrinkt.
* Die Stromgrenze ist unabhédngig von Maschinenart und Drehzahl.

6. Drehmomentregelung

Die Drehmomentgleichung kann wie folgt umgeformt werden:

T :%pﬂlq[UP—(Xq—Xd)Id]

:%’Dq [Q)WP —(coLq —coLd)Id]

=3p0, | W, ~(L, ~L,)1, ]

Hieraus ergibt sich die folgende Darstellung von Kurven gleichen Drehmomentes in der I,;-1,
-Ebene:
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Maschinen mit Oberflichenmagneten Maschinen mit vergrabenen Magneten
Xy =X, X,

»
»

A I

q

N

A\

v
v °-

y
///

Diese Grafik macht deutlich, dass die Drehmomentregelung bei Maschinen mit
Oberflichenmagneten deutlich einfacher zu realisieren ist (hier existiert ein linearer
Zusammenhang zwischen Iq und dem Drehmoment), als bei Maschinen mit vergrabenen

Magneten (I, und I, miissen gleichzeitig geregelt werden, auBlerdem ist der Zusammenhang

nichtlinear).

Nun soll die Frage beantwortet werden, wie die Stromkomponenten I, und I, gewihlt werden

miissen, damit das gewiinschte Drehmoment bei minimalem Gesamtstrom (minimale Verluste,
maximaler Wirkungsgrad) erreicht wird. Hierzu werden die folgenden drei Fille unterschieden:

a) Kleine Drehzahl, d.h. Spannungsgrenze ist nicht relevant
Fiir ein bestimmtes Drehmoment ist der Gesamtstrom dann minimal, wenn der Stromvektor

und der Vektor grad (T) in die gleiche Richtung zeigen. Dies ist in dem folgenden Bild auf

der dunkelblauen Linie gegeben. Diese Linie stellt also die optimalen Betriebspunkte der
Maschine dar.

Spannungsgrenze bei grad (T)
kleinen Drehzahlen
I
Stromgrenze
Id
I,=-W,/L,
[,=0
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b) Mittlere Drehzahl (geringe Feldschwichung); d.h. Spannungsgrenze wird relevant
Aufgrund der Spannungsbegrenzung ist das maximale Drehmoment geringer als im Fall a);
auBerdem lduft die optimale Kennlinie zur Erreichung des gewiinschten Drehmomentes
(dunkelblaue Linie) teilweise auf der Linie der Spannungsgrenze.

Spannungsgrenze bei Stromgrenze

mittleren Drehzahlen

d:_LPP/Ld

¢) Hohe Drehzahl (starke Feldschwichung); d.h. Stromgrenze wird irrelevant
Bei starker Feldschwiéchung ist nur noch die Spannungsgrenze relevant; die Grenze des
maximalen Gesamtstromes wird nicht mehr erreicht.

Die in dem nachfolgenden Bild zusitzlich eingezeichnete schwarze Kennlinie stellt die
Begrenzung dar, ab der auf der Spannungsgrenze bei weiter steigendem Gesamtstrom das
Drehmoment wieder absinkt. Mit anderen Worten stellt die schwarze Kennlinie die
Betriebspunkte dar, bei denen das gewiinschte Drehmoment mit minimalem Fluss erreicht
wird (wie man auch an der Ellipsengleichung fiir die Spannungsgrenze erkennen kann,
stellen die Ellipsen die Betriebspunkte konstanten Flusses dar). Da dieses kleinere
Drehmoment aber auch mit kleinerem Strom erreicht werden kann, macht ein solcher
Betrieb der Maschine keinen Sinn. Deshalb wird dieser Betriebsbereich ausgeschlossen.

Spannungsgrenze bei M, Stromgrenze
hohen Drehzahlen /
| :': i "
I, =-W,/L, |
Iq =0 \\
N
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d) Zusammenfassung
Der sinnvolle Betriebsbereich der Maschine ist im folgenden Bild grau unterlegt.

. Stromgrenze
Spannungsgrenze bei ver-
schiedenen Drehzahlen
- - <
-
-7 -
P : I
/
1 4
1\ >
v
\ \
S - T, fiir minimalen St
r minimalen Strom
=W L, max 1 AT SO

T, .. fiir minimalen Fluss
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7 Elektromechanische Aktoren
7.1 Allgemeines

Die Begriffe ,.elektromechanischer Aktor* bzw. ,elektromechanische Aktorik* sind in der
Fachliteratur nicht eindeutig definiert; sie werden von unterschiedlichen Autoren in
unterschiedlicher Art und Weise verwendet. In manchen Fillen wird jegliche Bewegung
elektromechanischer Energiewandler so bezeichnet (dann fallen auch alle rotierenden
elektrischen Maschinen unter diesen Begriff), manchmal werden nur Ausfithrungsformen mit
einer (bauartbedingt) begrenzten Stellbewegung unter diesen Begriffen zusammengefasst.

Um eine eindeutige Unterscheidung zu den bisher behandelten elektrischen Maschinen auch in
der Begriffswahl herzustellen, sollen im Folgenden nur elektromechanische Energiewandler
mit einer bauartbedingt begrenzten Stellbewegung als elektromechanische Aktoren bezeichnet
werden. Es wird also die weniger umfassende Definition gewdhlt, allerdings soll diese
begrenzte Stellbewegung als geradlinige oder rotierende Bewegung moglich sein.

Der elektromechanische Aktor wird sehr hiufig in eine gewiinschte Applikation integriert,
wodurch spezielle Ausfiihrungsformen entstehen. Dies macht eine allgemeingiiltige
Behandlung schwierig. Auflerdem gibt es bei den elektromechanischen Aktoren noch eine
grofle Variationsbreite an verschiedenen Wirkprinzipien, z.B.:

* Elektromagnetische Aktoren

* Elektrochemische Aktoren

* Elektrorheologische Aktoren

* Piezoelektrische Aktoren

* Magnetostriktive Aktoren

Wesentliche Anwendungsfelder der elektromechanischen Aktoren (in der Definition mit
bauartbedingt begrenzter Stellbewegung) sind

* Ventile
* Verriegelungen
e Greifer

*  Pumpen (z.B. Membranpumpen)

* Koordinatentische

* Uhrwerke

* Schreib-Lesekopfe von Festplatten bzw. CD- und DVD-Geriten

Wegen dieser Vielzahl an Ausfithrungsformen, Wirkprinzipien und Anwendungsfeldern soll
das Thema elektromechanischer Aktor im Folgenden an Hand von Beispielen
elektromagnetischer Aktoren erldutert werden, und zwar jeweils zwei Aktoren mit geradliniger
Bewegung und mit rotierender Bewegung.
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7.2 Aktor mit geradliniger Bewegung

1. Aktor mit geradliniger Bewegung und beweglichem Eisenanker

Der am weitesten verbreitete Aktor mit geradliniger Bewegung (z.B. fiir Ventilsteuerungen) ist
der so genannte Solenoid-Aktor. Der Name dieses Aktors leitet sich aus der zylinder-formigen
Spule ab. Die Grundform eines solchen Aktors ist im folgenden Bild dargestellt.

stationdrer Eisenriickschluss
Spule
beweglicher Eisenanker

X X 0

max

Die technische Realisierung basiert meistens auf einer Gleitlagerung zwischen feststehendem
und beweglichem Teil. Die Kraftwirkung dieses Aktors beruht auf dem Prinzip, dass sich bei
Bestromung der Spule der Eisenanker so bewegt, dass im magnetischen Kreis ein minimaler
magnetischer Widerstand wirksam wird. Insofern konnte man diesen Aktor auch als Reluktanz-
Aktor bezeichnen. Die Kraftwirkung kann sich nur in positiver x-Richtung entfalten
(unabhéngig von der Stromrichtung); die Riickstellkraft wird i.a. durch eine mechanische Feder
realisiert, die in der obigen Figur nicht eingezeichnet ist.

2. Aktor mit geradliniger Bewegung und beweglicher Spule

Ein ebenfalls weit verbreitetes Prinzip zur Realisierung geradliniger Bewegungen ist der
Tauchspul-Aktor (englisch: ,,voice-coil actuator®). Hierbei handelt es sich um eine Spule, die
in das Magnetfeld eines Permanentmagneten ,.eintaucht®, und iiber die Kraftwirkung auf
stromdurchflossene Leiter die Bewegung erzeugt. Wesentliche Unterschiede zum oben
gezeigten Aktor bestehen darin, dass beim Tauchspul-Aktor die Kraft- und Bewegungsrichtung
mit Hilfe der Stromrichtung eingestellt werden kann und dass aufgrund der geringen bewegten
Masse eine sehr gute Dynamik erreicht werden kann. Zwei mogliche Anordnungen sind im
folgenden Bild gezeigt.

\ ORRKR/K] ~ ©@©O®

AV

Spule
Permanentmagnete
stationdrer Eisenriickschluss
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7.3 Aktor mit rotierender Bewegung

1. Aktor mit rotierender Bewegung und beweglichem Permanentmagneten

Der Aktor mit begrenzter rotierender Bewegung ist vor allem als Stellglied fiir Drosselklappen
geeignet. Das Prinzipbild und ein Foto einer beispielhaften Ausfiihrung sind in der folgenden
Figur gezeigt, wobei ein zylinderférmiger Permanentmagnet mit diametraler Magnetisierung
zum Einsatz kommt:

Bei vernachléssigbarer Séttigung kann das Drehmoment wie folgt berechnet werden

T(a)= NI—acDPM ()
aa I=const.
mit
P,y (0) =Dy, Bin(a)

Hierbei sind N die Windungszahl und 1 die Stromstédrke der Spule. Es ergibt sich also ein
cosinusformiges Drehmoment. Benotigt man, wie bei Drosselklappen iiblich, nur eine
Drehbewegung iiber 90°, so kann die Drehmoment-Drehwinkel-Charakteristik zwischen -45°
und +45° genutzt werden, um ein moglichst hohes Drehmoment zu erzeugen.

Ein wesentliches Problem dieses Aktors stellt die Streuung dar. Da der Nutzfluss iiber den
Permanentmagneten fiihrt und der Permanentmagnet eine relative Permeabilitiit in der Néhe
von 1 besitzt,'” bildet sich aufgrund der konzentrierten Spule ein starker Streufluss im Luftraum
aus (wie im untenstehenden Bild gezeigt):

~

-

J

Konkrete Ausfiihrungsbeispiele zeigen extrem hohe Streuziffern im Bereich zwischen 40% und
45%.

19 Luft besitzt die relative Permeabilitit 1; Permanentmagnete besitzen eine relative Permeabilitit im Bereich
zwischen 1,05 und 1,10.
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Das folgende Bild zeigt den Permanentmagnet-Aktor mit rotierender Bewegung in der
Applikation als Drosselklappensteller im Automobilbereich.

Drosselklappe
Aktor:
* FEisenjoch
e rotierender Permanentmagnet
e  Spule
Steuerungselektronik

2. Aktor mit rotierender Bewegung und beweglichem Eisenanker

Das Problem der groBen Streuung beim Aktor mit Permanentmagneten kann vermieden
werden, wenn statt des rotierenden Permanentmagneten ein rotierender Eisenanker eingesetzt
wird. Die Drehmomenterzeugung basiert dann wieder auf dem Prinzip minimalen
magnetischen Widerstandes im magnetischen Kreis. Ein solcher Aktor wird demnach
Reluktanz-Aktor genannt. Der prinzipielle Aufbau eines solchen Reluktanz-Aktors ist im
folgenden Bild dargestellt.

Wesentliche Unterschiede zum Permanentmagnet-Aktor sind:

* Der Stellbereich betrdgt nur maximal 90°.

* Im ungesittigten Betrieb ist das Drehmoment proportional zum Quadrat des Stromes.

* Die Stromrichtung beeinflusst nicht die Drehmomentrichtung.

* Demzufolge muss das riickstellende Drehmoment z.B. mit einer mechanischen Feder
realisiert werden.

* Um eine hohe Drehmomentdichte zu erreichen, muss dieser Aktor (analog zur
geschalteten Reluktanzmaschine) weit in der Séttigung betrieben werden.
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8 Leistungselektronische Stellglieder
8.1 Leistungselektronische Stellglieder fiir Gleichstrommaschinen

Betrachtet wird eine Wechselspannung
ug = V2 Ug sin((a)

Fiir den Mittelwert der gleichgerichteten Wechselspannung gilt:
_ 1 21 ) _ 1 21 ‘
Uy, _EI[ ‘\/5 Ug s1n((.ot)‘ dt _ET\/E Usj;‘sm(oot)‘ dt

:%_[2\/5 USIsin(o«)t) dt :% Ug [—cos((x)t)]m:n

wt=0

=0.9 U,

Beim Betrieb an einer einstringigen Wechselspannung unterscheidet man zwei wesentliche
Schaltungen:

* Vollgesteuerte Briickenschaltung

o -
1 4 I
Lo 7S
O—E—(I
ugl <>-
O
VAN VAN Uy
/ A v
u, U, =U,y, cos(a)
uﬂ
/\ r'\ -
o \l\/ "

Der Mittelwert der Spannung U, berechnet sich wie folgt:
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1 a
U, = Uy, =2—[V2 Ugsin () dt
’ Tt
0

Hieraus folgt weiter:
2 1 w=a
U, =2 U, -2—+/2 U [ =cos (ot
d - S T S [ ( )]

wt=0

2%\/5 Ug —2]—1_[\/5 Ug [—(cos(cx) —1)]

=242 U, (1+cos(a)=1) =242 Uy cos(a)

=U,,cos (0()

* Halbgesteuerte Briickenschaltung

wC
L )

-

1+cos(cx)

uy, 2

/\/ r'\ .

A
N 7
\ ’
\ ’
\ ’

Bei dieser Schaltung ist:
U,=U,, —ljﬁ Ugsin (o) dt
, T 0

Weiter folgt:
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w=0

:TZT\/E Us ‘1—1_[\/5 Us [—(cos(a)—l)}
=25 US(HCOS(G) _1}3\5 Us(l+cos(a)j
n 2 2) m 2 2

1+cos (cx)
d,0 2

U, :TZT\/E Uy —1—1_[\/5 Uq [—cos(oot)]u:a
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8.2 Leistungselektronische Stellglieder fiir Asynchronmaschinen

1. Allgemeines

Asynchronmaschinen werden iiber Umrichter mit Energie versorgt, um eine gleichzeitige
Verstellung von Amplitude und Frequenz der speisenden Spannung (bzw. des Stromes) zu
erzielen. Damit kann dann ein drehzahl- und/oder drehmomentgeregelter Antrieb aufgebaut
werden. Gegeniiber einer stromrichtergespeisten Gleichstrommaschine bestehen vor allem die
folgenden Vorteile:

* hohere Maximaldrehzahl

* kleineres Triagheitsmoment

* besseres Leistungsgewicht

* keine Kommutatorprobleme (Kohlestaub, Biirstenfeuer)

» geringerer Wartungsaufwand (,,life cycle cost*)

* einfachere explosionsgeschiitzte Ausfithrung
Nachteilig ist allerdings:

* hoherer Aufwand im Leistungsteil

* hoherer Aufwand fiir die Regelelektronik

Im Folgenden werden nun die drei wesentlichen Umrichter-Varianten fiir Asynchronmaschinen
erldutert.
2. I-Umrichter

Das prinzipielle Blockschaltbild eines I-Umrichters ist:

LI
o— 3- . - M
© 3
oO— = 3. -

Die eingangsseitige Gleichrichterschaltung liefert, wenn sie steuerbar ausgefiihrt wird (z.B.
durch eine Thyristor-Briickenschaltung mit Anschnittsteuerung), einen einstellbaren
Gleichstrom I;. Aufgrund der grofen Induktivitit L 1im Zwischenkreis kann dieser

Gleichstrom fiir den nachgeschalteten Wechselrichter als eingepriagt angesehen werden.
Der Gleichstrom I; wird nun mit Hilfe des Wechselrichters in 120° Strombldcke aufgeteilt, die

jeweils in einem Wicklungsstrang flieBen. Durch zyklisches Aufschalten dieser Stromblocke
an die Motorklemmen entsteht ein sprungformig umlaufendes Sténderfeld einstellbarer
Frequenz.

Durch Spannungsumkehr im Zwischenkreis kann bei gleichbleibender Stromrichtung die
Riickspeisung von Bremsenergie ins Netz erfolgen.
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Typische Anwendungsfelder sind Einzelantriebe fiir Pumpen, Liifter und Zentrifugen mit
Leistungen bis in den MW-Bereich. Der typische Frequenzbereich liegt zwischen 5 Hz und 150
Hz, bei einem Drehzahlstellbereich von bis zu 1:20.

3. U-Umrichter

Der prinzipielle Aufbau des U-Umrichters ist ahnlich dem des [-Umrichters, allerdings wird im
Zwischenkreis die Induktivitit durch einen Kondensator ersetzt.

Oo0—— 3~ | =
o— CT lUd
o— = 3~

Man erhilt dann im Zwischenkreis eine konstante Spannung U,, die zyklisch an die

Maschinenklemmen geschaltet wird.

Der Vorteil gegeniiber dem I-Umrichter ist, dass keine hohen Strome geschaltet werden miissen
(die Maschinenimpedanz stellt fiir den Strom einen Tiefpass dar). Nachteilig ist dagegen, dass
die Zwischenkreisspannung nur langsam veridndert werden kann; dieser Antrieb eignet sich also
nicht fiir hochdynamische Anwendungen. Hiufig werden U-Umrichter transistorisiert
aufgebaut fiir Nennleistungen bis zu einigen 100 kW.

4. Puls-Umrichter

Das Blockschaltbild des Puls-Umrichters ist das gleiche wie des U-Umrichters, allerdings ist
die Betriebsweise anders. Der eingangsseitige Gleichrichter ist ungesteuert, so dass die
Zwischenkreisspannung nicht beeinflusst werden kann und den maximal moglichen Wert
annimmt. Der maschinenseitige Wechselrichter wird nun hochfrequent getaktet (bei kleineren
Leistungen oberhalb der Horgrenze von 20 kHz). Hierdurch lassen sich die Amplitude der
Spannungsgrundschwingung und die Frequenz einstellen.

Die Wirkungsweise kann vereinfachend mit dem 3-Schalter-Modell betrachtet werden:

I T Tl
L TS

u

a,b c,b c

v
A
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Die Spannung zwischen zwei Motorklemmen (z.B. die Spannung u,,) kann nur die Werte

+U,, —U, oder O annehmen. Die Strangspannung (z.B. die Spannung u_ ) kann dagegen die

Werte +1Ud, +%Ud, —lUd, —EUd oder 0 annehmen.
3 3 3 3

Das folgende Bild zeigt beispielhaft die Steuerspannung und die hierdurch eingestellte
Strangspannung: Bei jedem Schnittpunkt der Steuerspannung mit der Dreieck-Kurve wird ein
Schaltvorgang ausgelost. Hierdurch ergibt sich fiir die Strangspannung ein Pulsmuster wie
unten gezeigt. Dargestellt im Bild ist eine gleichzeitige Verdnderung von Spannungsamplitude
und -frequenz unter Beibehaltung der ,,Pulszahl®. Die Pulszahl ist das Verhiltnis von Frequenz
der Dreieckfunktion zu Frequenz der gewiinschten Spannungsgrundschwingung
(Steuerspannung). Im Bild unten betrdgt die Pulszahl p, =9. Die Zeit ist auf die erste

dargestellte Periodendauer normiert.
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Aufgrund der Tiefpasscharakteristik der Strangimpedanz stellt sich ein weitgehend
sinusformiger Strom ein (je hoher die Taktfrequenz der Dreieckfunktion desto besser).

Es wird nicht bei allen Anwendungen die Pulszahl konstant gehalten. Insbesondere bei kleinen
Leistungen wird die Taktfrequenz der Dreieckfunktion konstant gehalten (z.B. 20 kHz); die
Pulszahl stellt sich dann je nach gewiinschter Frequenz der Spannungsgrundschwingung ein.
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Dieses Verfahren kann beibehalten werden, solange die Taktfrequenz sehr viel grofer als die
Grundfrequenz ist; erst bei kleinen Pulszahlen kommt es zu deutlichen Abweichungen der
Strome von der gewiinschten Sinusform. Dies fiihrt dann zu Momentenpulsationen und deshalb
zu Drehzahlschwankungen und Gerduschen. Abhilfe kann durch Erhohung der Taktfrequenz
oder (in Grenzen) durch besonders ausgewdhlte Pulsmuster erfolgen.

Im folgenden Bild ist beispielhaft dargestellt, wie sich trotz der mit vielen Oberschwingungen
behafteten Strangspannung (geschaltete Spannung) ein Strangstrom einstellt, der sehr gut der
Sinusform entspricht (d.h. nur einen geringen Oberschwingungsgehalt besitzt). Dies wird durch
die Tiefpasscharakteristik der Strangimpedanz erzielt. Das Drehstromsystem mit
symmetrischem (und nahezu sinusformigem) Zeitverlauf erzeugt dann ein zeitlich nahezu
konstantes Drehmoment. Die Pulszahl betrdgt bei diesem Beispiel p, =63, d.h. bei einer

Grundschwingungsfrequenz von f, =320 Hz betrigt die Taktfrequenz (Schaltfrequenz)
fy =p, I, =20.16 kHz . Die Strangspannung ist auf die Zwischenkreisspannung U, normiert,

der Strangstrom und das Drehmoment auf die jeweiligen Nennwerte; die horizontale Achse
zeigt eine Periode (0° < ¢ <360°).
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5. Leistungsbauelemente

Die Auswahl der Bauelemente geschieht aufgrund der gewiinschten Sperrspannung, der
erforderlichen Stromtragfdhigkeit und der — durch die Schaltverluste begrenzten -
Schaltfrequenz. Das folgende Bild zeigt die Strom- und Spannungsgrenzen aktueller

steuerbarer Leistungshalbleiter [10]:
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Die Schaltfrequenzbereiche und die wesentlichen Einsatzgebiete stellen sich wie folgt dar [10]:
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Es ist zu beachten, dass im Zuge des Entwicklungsfortschrittes sowohl die Grenzen der
Bauelemente bzgl. Sperrspannung, Stromtragfihigkeit und Schaltfrequenz zu immer hoheren
Werten verschoben werden, als auch von Zeit zu Zeit neue Bauelemente mit verbesserten
Eigenschaften entwickelt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Weiterentwicklung von IGBTs
und die Neuentwicklung von SiC-MOSFETs, siehe das folgende Bild, bei dem die Chip-
Dimensionen (Fliache als relative Groe und Dicke als absolute GroBe) pro Ampere
Stromtragfihigkeit dargestellt sind [11]:

Chipflache um mehr als 80% reduziert

Waferdicke um mehr als 50% reduziert

Verluste um lber 50%reduziert
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8.3 Leistungselektronische Stellglieder fiir Synchronmaschinen

Prinzipiell kann die Synchronmaschine wie die Asynchronmaschine von einem I-Umrichter,
einem U-Umrichter oder einem Puls-Umrichter gespeist werden. Wird die Synchronmaschine
dann bei konstantem Erregerstrom statorseitig mit einem starren Drehstrom- oder
Drehspannungssystem gespeist, erhdlt man das bekannte Synchronmaschinenverhalten
(Fremdsteuerung). Speist man dagegen den Stator iiber einen Stromrichter und leitet die
Steuerimpulse aus der Rotorlage (gemessen oder berechnet) ab, so erhédlt man das Verhalten
einer fremderregten Gleichstrommaschine (Selbststeuerung).

Weit verbreitet sind die folgenden beiden Alternativen:

Vorlesung EAA - Elektrische Antriebstechnik und Aktorik
Antriebsregelung und Aktorik Prof. Dr.-Ing. Dieter Gerling

Als Stromrichtermotor wird ein Antrieb aus einer Synchronmaschine und
Stromzwischenkreis-Umrichter (I-Umrichter) bezeichnet. Die Erregung des Rotors
erfolgt elektrisch; der statorseitige Umrichter wird polradlageabhingig gesteuert. Ein
solcher Antrieb wird fiir groBBe Leistungen (einige 100 kW bis ca. 50 MW), z.B. fiir
Pumpen und Liifter, eingesetzt.

Ein Servoantrieb ist eine permanentmagneterregte Synchronmaschine, die von einem
Puls-Umrichter gespeist wird. Auch hierbei erfolgt die Steuerung des statorseitigen
Umrichters polradlageabhidngig. Die Speisung kann mit sinusformigen oder
blockformigen Stromen erfolgen. Bei sinusformiger Speisung muss die Rotorlage sehr
genau bekannt sein (Resolver oder Inkrementalgeber), bei blockformiger Speisung
reichen in der Regel drei einfache Lagegeber (optisch oder magnetisch). Andere
Bezeichnungen fiir einen solchen Antrieb sind auch ,biirstenloser Gleichstrommotor*
oder ,,elektronisch kommutierter Gleichstrommotor*. Bei Speisung mit sinusférmigen
Stromen spricht man auch von einem ,selbstkommutierten Synchronmotor.
Anwendungsgebiete sind hochdynamische Antriebe fiir Werkzeugmaschinen und
Roboterantriebe. Der Leistungsbereich erstreckt sich bis zu einigen kW.
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9 Anhang
9.1 Drehmomentberechnung aus Kreuzprodukt von Flussverkettung und Strom

1. Drehmomentberechnung aus Statorflussverkettung und Statorstrom:

Das Drehmoment in Raumzeigerdarstellung ist nach Kapitel 3.9:
3 .
T(t) = Ep Dm{h (t) Ey? (t)}
Die Raumzeiger von Strom und Flussverkettung konnen wie folgt geschrieben werden:
i (t) =i1(t) g o)
i (t)=w, (1) g

wobei alle Amplituden und Phasenwinkel beliebige Zeitabhingigkeiten aufweisen konnen.
Dann gilt:

T(t) = %p Dm=i1 (t) el Eﬁwl (t) B‘J‘(‘)ﬂ

_3 -{{0()-¢(v)]
== p(3, (1) W (1) Om{e |

2. Drehmomentberechnung aus Statorstrom und Rotorstrom:

Nach Kapitel 3.9 gilt:
3 :
T(t) = _Ep DRG{JDLIh 4, (t) [_1.5 (t)}

Dann gilt aber auch:
3
T(t) ZEP D[In{Llh 4, (t) Gy (t)}
3 .
= EP @, D[m{ll (t) sk (t)}

Analog zur obigen Berechnung folgt dann:

T(t) :%p[]]-‘lh Ly (t)xil (t)
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3. Drehmomentberechnung aus Rotorflussverkettung und Rotorstrom:

Nach Kapitel 3.9 gilt:
3 .
T(1)=-2 prref i w, ()55 (1)

Analog zur obigen Berechnung gilt dann:

T(0) =2 p Om{, (1) 35 (1)

:%P E (t)x Wy (t)

4. Drehmomentberechnung aus Statorflussverkettung und Rotorflussverkettung:

Nach Kapitel 4.7 gilt:
3 ) O
T=-— Omi W, W
ZP oL, {411 41}

Analog zur obigen Berechnung folgt dann:
T :_ipgl__ompl xW,

2 oL, ~
= gP E}__O- B, <YW,
2 oL, 7 ~
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9.2 Drehmomentberechnung aus Strombelag und Flussdichte

In Kapitel 6.3 ist folgende Drehmomentgleichung fiir den stationdren Betrieb der
permanentmagneterregten Synchronmaschine mit Polradlagegeber angegeben:

T= %%D]Lq [y (0L, ~0, )iy, |

Fiir Maschinen mit Oberflichenmagneten (L, =L,) oder Betrieb ohne Feldschwichung

(1,4 =0)und u, =Wy, folgt weiter

3
T zgpﬁ]l,q |]|JP

Die Flussverkettung des Permanentmagnetfeldes kann aus der Flussdichteamplitude B der
Arbeitswelle und der effektiven Windungszahl (w ;. = w [§ ) berechnet werden:
21/ 2
=w_B———
l'|JP eff 2p i

=WeffB%

Die Amplitude des Strombelages der Arbeitswelle kann mit Hilfe der Amplitude der
Stromkomponente i, berechnet werden (vorausgesetzt hierbei ist i, , =0 ; der Faktor 2 in der
folgenden Gleichung kommt dadurch zustande, dass jede Windung aus Hin- und Riickleiter
besteht):

mQR2w . .
A: effl

931 S

Mit der Strangzahl m =3 folgt hieraus:

. T
L, = A
’ 3W g

Insgesamt folgt dann fiir das Drehmoment:

Das Drehmoment ist also proportional zum Bohrungsvolumen (Ttr’/), zur Amplitude des
Strombelages (A ) und zur Amplitude der Flussdichte (B ).
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9.3 Inversion der Induktivitatsmatrix

Gegeben ist eine Matrixgleichung der Form?°

Y., 1+0, 0 1 0 14
Wia | L 0 1+0, O P
LIJII d . 1 0 1 + 02 0 iII,d
Wi, 0 1 0 140, ||iy,

Gesucht ist die Matrix [L]_1 . Die Losung kann auf zwei verschiedene Arten geschehen.

1. Methode:

Die Matrixgleichung wird zunichst in vier algebraische Gleichungen zerlegt. Dann wird die
erste algebraische Gleichung nach i,, aufgeldst und in die anderen eingesetzt. Ahnlich verfihrt

man nachfolgend auch mit der zweiten und dritten algebraischen Gleichung. Die vierte
algebraische Gleichung kann dann nach 1, aufgeldst und umgestellt werden. Nun setzt man

diese Losung sukzessive wieder in die algebraischen Gleichungen ein und fasst die so
erhaltenen Gleichungen in einer Matrix-Gleichung zusammen. Man erhilt damit die gesuchte
Darstellung der Form

iI,d l'IJI,d

iI,q — [L]—l l'IJI,q

Iy g LIJII,d

iII,q l.IJII,q
2. Methode:

Laut den Regeln fiir die Matrizen-Rechnung gilt fiir die invertierte Matrix [L]_1 :

= eyt

Hierbei ist [ALJT die transponierte Matrix von [ALJ (d.h. Zeilen und Spalten werden
vertauscht), [Ai,j] ist die aus den Adjunkten bestehende Matrix und det ([L]) die Determinante

von [L] . Diese berechnet man wie folgt:

20 In Kapitel 4.3 ist diese Matrixgleichung in Form von vier algebraischen Gleichungen und mit den
Bezeichnungen ,, X “und ,, y “ statt ,,q “ und ,,d “ dargestellt, in Kapitel 5.3 findet man die Matrixgleichung wie

hier angegeben.
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det([L]) 1+o, 0 1 0 1 0
€
3 =(1+0,)Met|| 0 1+0, O ||+det||1+0, O I
. 1 0 1+0,] | 1 0 1+o0,
1+0 0 | 0 1
=(1+0,)|(1+0) Eﬂet +det +(~1) (et
1+0, | | 1+0, O

(1
=(1+0, 1+02) -(1+0,)(1+0,)-(1+0,)(1+0,)+1

Die Adjunkten der ersten Zeile sind mit 1 -0 = :
(i+0)(i+0,)

1+0 0 1
(-1)"det| 0 1+0, O
1 0 1I+g0,

o) (1+0,)(1+0,)-00|+1[0D~-1[{1+0,)]
0,)[(1+0,)(1+0,)-1]
e

o
=(1 R
(+oz)1_0

Al,l

0 0 1
A,=(-1)"det|1 1+0, 0
0 0 I+og,

-1)”[1D-00{1+0,)]=0
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0 1+0, 1
1+3
A=(-1)"det|1 0 0
0 1 I+0,

=(-1)" (-1)[(1+0,)(1+0,)-10]

=—(1+0,)(1+0,)+1
__ 1 +1=-_9
-0 -0
0 1+0 0
A,=(-1)"det|1 0 1+0,
0 1 0

=(-1)" (-1)[o{1+0,)-1D]=0

Die Adjunkten der zweiten Zeile sind:

0 1 0
A, =(-1)""det|0 1+0, 0
1 0 1+0,

=(-1)"(-1)[0{1+0,)-10]=0

1
0 0 1+0,

-0

=(1+0,)- %
1+0, 0 0
A, =(-1)"detf 1 0 0
0 1 l+g,
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1+o, 0 1
Ay, =(-1)"det| 1 0 1+g,
0 1 0

=(-1)" (-1)[(1+0,) {1 +0,)-10]

Die Adjunkten der dritten Zeile sind:

0 1 0
A, =(-1)"det| 140, 0 1
1 0 1+0,

=(-1)" (-1)[(1+0,){1+0,)-10]

__ 0
-0
I+o, 1 0
A, =(-1)"det| 0 0 1
0 0 l+g,

0
0 1 1+0,
)
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1+0, 0 1
A, =(-1)"det| 0 1+0, 0
0 10

=(-1)" (-1)[(1+0,)@-00]=0

Die Adjunkten der vierten Zeile sind:

0 10
A, =(-1)"det|1+0, 0 1
0 1+0, 0

4+2

-0
1+0, 0 O
A=(-1)"detl 0 1+0, 1
1 0 0
=(-1)"[o0-(1+0,)0]=0
1+0, 0 1
A, =(-1)"" det 1+o, 0

0
1 0 1+0,
_ (_1)4+4 (1+O’1)[(1+01) [ﬂ1+0'2)—1[1:|
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Also gilt mit
-1 1 T
L A. .
A1,1 A2,1 A3,1 A4,1
- 1 Al,z Az,z As,z A4,z
det ([L]) Az Ay Az Ay
A1,4 A2,4 A3,4 A4,4
fiir die Strome:
_ 5 _
1+o0 0 -—— 0
| (1+0,)2 o )
Iig o Id
. 0 1+o 0 -
lI,q — 1 ( 2) (0] 1 -0 l.IJI,q
. 2 LP
%II,d o L, _ O 0 (1 + 0.1) 0 Id
I, 1-0 1-o -0 Wi,
(0)
0 -—— 0 1+o
i 1-o (1+0)) o
1 + 02 O _1 0 LIJLd
OLlh _1 0 1 + 01 0 LIJH,d
O _1 O 1 + 01 LIJH,q
L
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