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Formales

a Mario Gommeringer
s Raum 118, ETI, Geb. 11.10
a E-Mail: mario.gommeringer@kit.edu
s keine ausgewiesene Sprechstunde
a Ubungsblatter sind als PDF auf den Internetseiten des ETI
abrufbar.
a http://www.eti.kit.edu/studium_uebung_ems.php
m Bitte zukunftig selbst ausdrucken
a Die in der Ubung gezeigten Folien werden ebenfalls nach der
jeweiligen Ubung zum Download bereitgestellt
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Aufgaben & Losungen

m Durchgehende Nummerierung der Aufgaben
m Bearbeitung der Aufgaben teilweise wochenubergreifend

m Kurzlosungen werden blockweise zum Download auf der
Internetseite bereitgestellt

a http://www.eti.kit.edu/studium_uebung_ems.php

m Passwort fur Folien und Losungen:
s Benutzername: ,ems”

a Passwort: ,Polradwinkel”
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Klausur

m Termin: 09.10.2015 08:00 Uhr  Dauer 2 Stunden

m Erlaubte Hilfsmittel:
s Formelsammliung

m Taschenrechner (nicht programmierbar)

m Schreib-/Zeichenzeug und Papier sind selbst mitzubringen

m Vorbereitung:
= Besuch der Vorlesung und Ubung
= Rechnen der Ubungsaufgaben

s Rechnen der Klausuraufgaben
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Elektrische Maschinen Q(IT

Antriebstechnik gestern...

...und heute

14.04.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elekirotechnisches Institut (ETI)



Elektrische Maschinen S(IT

Motorprufstand fur permanenterregte Synchronmaschinen
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Leistungshalbleiter ﬂ(IT

Thyristor
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3AC-DC-3AC Karlsruher Institut fur Technologie
Umrichter

mit IGBTs

(ca. 130kW)

Stromrichter

-

=l

.

Multilevel-Umrichter

Energiespeicher mit Doppel-
schichtkondensatoren
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Steuerungstechnik _ ﬂ(IT

digitaler Signalprozessor
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Steuerungstechnik ﬂ(IT

Python_Monitorprogramm I (=T a4l ! 1 y ! == ] I I 1 T I
Datei DSP Hife \ \ J I I J ] |
H ~ + - =l 1 - - + — = b e e e b e e ; e e
\‘(I Python Monitorprogramm 3l ; v T : .
A . ‘ ‘ | |
Karlsruhe Institute of Technology fu r das ETI'DS P'sy5tem Elektrotechnisches Institut : l | : i
2k ; - I7i 1
DSP NR: 00000032 | : |
‘ ;
O Bootet den ausgewahiten DSP (F5) ‘ | | |
1 I f 1t | |
.Nla Yariablen werden beobachtet (FB) ’ 4 B " | g
EIGENSCHAFTEN TRIGGEREINSTELLUNGEN 0 | : | !
: B | : |
-Aklualiswn die Fenster Variable Baess ] Flanke w — | [ 3 i l.-4 .
) Modus Stop [ First | Auto I Cont. | | il 3
Erzeuqt ein neues Zeitfenster F7) Trigdsrlaal o _1 .- | ) & | ‘ o |
Erzaugl ein neues Steuerfenster (FB) | -/ : I ‘ |
Erzeugt ein neues XY-Fenster -2} f | 2r T i : 7 1
Erzeugt einen neuen Polargraphen PUFFER E!NSTELLUNGEN | | I
— Pufer £00 18 : 1
Erzaugt ein neues FFT-Fenster PreTrigger 300 =31 it 1r il 1 | 7
Abtastfaktor 1 - - =t i it 1 il v et it - et J S
- Erzeugt eine neue Messroutine | ' | I y
\ \ | |
- Erzeugt ein Carszilloskopfenster —4 — - - L L 1l L L L
nEPINEG 0.00 001 002 003 0.00 0.01 002 003 004 005
Rechenzeit (us): 20,16 tlme (S) tlme (s)
Build: Sep 7 2012, 09:01:45
Boot-File infa: DSP is: TMS320¥C33
= Compiler Options: _INLINE optimization, register model, small memory mods!
erstelf von: Patrick Himmelmann, Alexander Stahl, Alexander Schmitt, ETI, 2012

Bedienprogramm zur Stromrichtersteuerung
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Formelsymbole

m Zeitveranderliche Grof3en werden ublicherweise mit
Kleinbuchstaben gekennzeichnet.

=« z.B. i(t) = I-cos(wt + ¢p)

m Effektivwerte werden mit GroRbuchstaben bezeichnet

= zB. 1 T'2
I = T'fo i<(t) dt

a Komplexe Grofden erhalten einen Unterstrich

= z.B. [ =1 (cos(gy) +j-sin(e))
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Formelsymbole

m Index fur eindeutige Zuordnung:

u allgemein:

U=R-1

u speziell:
Upi1 = Ry - L4
U2 =Ry - I, =R, - 14
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W€

11=1,
I
R; iUm
I,
R> iURZ
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Formelrechnen mit Zahlenwerten

m Rechnungen immer vollstandig mit Einheiten durchfuhren
l1=35A
/N

¥

Wert

physik.
GroRe Einheit

m Ermoglicht zusatzliche Kontrolle wahrend der Rechnung
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NenngroBen = o e

m NenngrolRen werden durch die Auslegung einer Maschine oder eines
Gerates bestimmt (Hersteller, Datenblatt, Typenschild).

m Der Nennpunkt ist genau der Betriebspunkt der Maschine/des Gerats, in dem
samtliche Grof3en den Nenngroflien entsprechen

m Meist kennzeichnen sie die maximal zulassigen Werte, mit der ein Gerat
dauerhaft betrieben werden darf

m Begrenzung beispielsweise durch gewahlten Drahtquerschnitt (Erwarmung
durch Verluste)

m Kennzeichnung durch ein grof3es N im Index
a ZB 11 — IlN
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NenngrofRen ﬂ(IT

m Typenschild eines Asynchronmotors

Nennstrom
Nennspannung

Nennleistungs-
Nennleistung faktor
Nenndrehzahl Nennfrequenz
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Einheiten

m Beim Rechnen auf passende Einheiten achten:

n = 3000min~! = 3000min~1 Ig‘(;n 50s™1 = 50Hz

a Vorsicht: Umrechnen von mechanischer Winkelgeschwindigkeit
und Drehzahl:

P=M: -0 mit Q=2mn
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Rotatorische Bewegung =5 o o

m Fur rotatorische Bewegungen gelten im Prinzip die gleichen
Zusammenhange wie fur die translatorische Bewegung.

a Grolen wie z.B. Kraft oder Masse haben eine entsprechende
Grolde in den rotatorischen Bewegungsgleichungen wie z.B:
Drenmoment und Tragheitsmoment
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Bewegungsgleichungen
Name, Symbol Gleichung Einheit | Name, Symbol Gleichung  Einheit
Weg s m Winkel ¢ rad
Geschwindigkeit v v = % = Winkelgeschw. ¢ Q= d—(p @

dt S dt S
Beschleunigung a a= % Sﬂz Winkelbeschl. ¢ a = i—? ?—Zd
Masse m kg Massentragheitsmoment ] J = j r2dm kg - m?
Kraft F F=m-a N Drehmoment M M=] i—? Nm
Leistung P P=F-v W Leistung P P=M-Q Y
Arbeit W W=2imv: ] |ArbeitW = 207 ]
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Zahlpfeilsysteme

Verbraucherzahlpfeilsystem:
/ /

— >
EJ P> 0W
U % der Verbraucher nimmt Leistung auf U
5 P < OW
v 2 der Verbraucher gibt Leistung ab \J

Erzeugerzahlpfeilsystem:
/ /

- — -
. P> 0W
ull ® der Erzeuger gibt Leistung ab U ()
N P < O0W
Al der Erzeuger nimmt Leistung auf |
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Drehstrom-/Drehspannungssystem

U,

7~

>/ ’A

U UL

'/< b

)| s

s /3“4 U,

) U

o

AR

14.04.2015

Dipl.-Ing. Mario Gommeringer

AT

Die Strangspannung Ug liegt von einer
Phase zum Sternpunkt an

U =U,=U,=Us;
Die Leiterspannung U, liegt zwischen zwei
Phasen an. Die Nennspannung U, bezieht
sich in der Energietechnik auf die
Leiterspannung (Uy=U, =U;, =U,; =
Us)
120° Phasenverschiebung zwischen den
Phasen

u, +u, +u; =0V

Uy + Uy + Uz = OV
Der Strom in einer Phase wird als
Strangstrom I bezeichnet.

Elektrotechnisches Institut (ETI)



Strang- und Leiterspannungen

IrTx{u} uq (wt) = U cos(wt)

U, (wt) = U cos(wt — o

" U (wt) = U cos(wt —2F
o u,(wt) = UvV3cos(wt +5)

U223 U 6
» Re{u} .
Uyz(wt) = UvV3cos(wt + =
2 LU uzi(wt) = Uv3cos(wt + =
[ | Esg”t UN:\/§'USN U:\/i'USN
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Komplexer Effektivwert

U
E
¢
Pu l
P
ot Re
u(t) =2 - U - cos(wt + @y) U=U- e'jq)u
l(t) — \/E - - COS(CUt + (pI) ! =].el%1

m zeitunabhangige Grofle

P=%u— ¢ a gilt nur fir sinusférmige GroRen
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Leistungsrechnung -\\~ oooooooooo

m Fur ein symmetrisches
Drehstromsystem qilt:

Scheinleistung S = 3Uglg

U
b — 1 :5=3T§15=\/§UN15

P =3Uglgcosp = Scoso

Q = 3Uglgsinp = Ssin@
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Momentanleistung und Wirkleistung

/\p m Die Momentanleistung
u\ /T \ //r’\ ergibt sich zu
p(t) =u(t) - i(t)
Y |

u,i,p

m Die Wirkleistung entspricht
¥ dem Mittelwert des
Zeitverlaufs der
Momentanleistung

Y

ot
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Stator ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Joch

Polschuh

Feldwicklung/
Erregerwicklung
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Stator A(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Laufer/Rotor ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Kommutator

Wickelkopf Welle

i i ! ' “.-I_'-‘-‘—_‘_—.—M ’[:
. s R
< e o
; R T T
L‘-.‘-' -. ;. 'E, -: o /:—r

e

Rotorblechpaket Lager
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Kommutator ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Kommutator-
lamellen

Isolation
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Kohlen ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie
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Ersatzschaltbild und Grundgleichungen

U, @lui

A\ 4
o

Innere Spannung:
Ankerspannungsgleichung:

Ankerspannungsgleichung stationar:

Momentengleichung:
Kennlinie:

Erregung:

7 22.04.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer
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Uu; = cd()

. di
Ug = RAlA + LA 4

dt
UA = RAIA + cP()

M; = c®l,

+ cP()

l
@ ()2
Qo

CCDNIF

— Ua Ry M
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Zahlpfeilsystem

| >
E P> 0W
U % der Verbraucher nimmt Leistung auf U
3 P < O0W
v 2 der Verbraucher gibt Leistung ab \
/ /
——— ——
= P> 0W
ull der Erzeuger gibt Leistung ab U ()
N P < OW
Al der Erzeuger nimmt Leistung auf |
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Synchronmaschine

3

Standerwicklung (Drehstromwicklung)
Raumlich um 120° versetzt (Polpaarzahl
p=1)

Die Magnetfelder der einzelnen Wicklungen

bilden ein gemeinsames, rotierendes
Magnetfeld

Erregerwicklung auf dem Laufer oder
Permanentmagnet erzeugt ein konstantes
Magnetfeld
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Einphasiges Ersatzschaltbild

Annahmen:

m Symmetrische Maschine

m Speisung am symmetrischen
Drehstromnetz

m Erzeugerzahlpfeilsystem

m Turbolaufer: Xg= X, = X,

m FuUr grol3e Maschinen wird der
Wicklungswiderstand vernachlassigt

m Die Nennspannung bezieht sich bei
Drehstrommaschinen immer auf die
Leiterspannung

4 12.05.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer

lS XS
-l
Us Up
\j \J
UL — US - \/§
UN — USN - \/§
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Zeigerdiagramm

5

Der Betriebszustand der
Synchronmaschine kann uber das
Zeigerdiagramm dargestellt werden
(Lage des Stromzeigers in der
komplexen Ebene)

cos(p) = cos(—p) =

Karlsruher Institut fur Technologie

cos(¢) ist nicht eindeutig -

Es muss zwischen

. cos(¢g) Ubererregt

. cos(g) untererregt
unterschieden werden

12.05.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer
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Zeigerdiagramm

jXSlSA Re
m Der Winkel ¢ wird zwischen /5 und
Us eingezeichnet.
Up, A
a Der Winkel zwischen der TR
Strangspannung Us und der 9|=> ’(g;y""'
Polradspannung Up wird als P
Polradwinkel ¥ bezeichnet. Is
-
Im

m Der Polradwinkel ist abhangig von
der Belastung der Maschine
Mel = Mk sind
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Blindleistungseinstellung / Drehzahl

m Durch Variation des Erregerstroms kann die Aufnahme bzw. Abgabe von
Blindleistung an der Synchronmaschine eingestellt werden.

m Eine Ubererregte Synchronmaschine zeigt kapazitives Verhalten
m Eine untererregte Synchronmaschine zeigt induktives Verhalten

a Die Polradspannung U, ist proportional zum Erregerstrom /; (Sattigung
vernachlassigt) und proportional zur Drehzahl n

Up"']f Up"“n

m Die Drehzahl einer Synchronmaschine ist durch die Frequenz des
speisenden Drehstromsystems und die Polpaarzahl bestimmt:
O = ws _ 21t f
p p
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Lauferbauformen

Ad
I
. N
q N
S S
N
Elektrisch erregter Elektrisch erregter Rotor mit vergrabenen
Turborotor Schenkelpolrotor Magneten
p=1 p=2 p=2
Ly=L, Ly> L, Ly<L,

8 12.05.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)



Zeigerdiagramm fur verschiedene Lauferbauformen -\\J(IT
a)

A d
\

5

*) Hilfskonstruktion zur Festlegung der
Richtung von Up
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Zeigerdiagramm fur verschiedene Betriebszustande

a) b)

1Xsls
AA

Us || Up

Up

c)

1Xsls

Synchronmaschine mit Turbolaufer am starren Netz

a) Leerlauf nach Synchronisierung

) Generatorischer Betrieb ohne Blindleistungsaufnahme oder —abgabe
) Motorischer Betrieb ohne Blindleistungsaufnahme oder —abgabe
)
)

b

®© Q O

10 12.05.2015

Dipl.-Ing. Mario Gommeringer

d)

e)

1 Xsls

Phasenschieberbetrieb untererregt (SM wirkt wie eine Dreiphasendrossel)
Phasenschieberbetrieb Ubererregt (SM wirkt wie ein Kondensator je Phase)

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

A

A
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8. EMS-Ubung
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Aufbau Asynchronmaschine

m Drehstromwicklung im Stator,

|] wie bei der Synchronmaschine

m Drehstromwicklung auf dem

Rotor beim Schleifringlaufer

‘\ m Stabe anstatt Lauferwicklung

beim Kurzschlusslaufer

<

m Generierung des
Laufermagnetfelds durch das
Statorfeld

2 02.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)



Laufertypen ﬂ(IT

a Kurzschlusslaufer

m Schleifringlaufer
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Rotorfrequenz

a Im asynchronen Betrieb wird im Rotor ein

Drehspannungssystem induziert mit der Frequenz:
fR=fs—p-n
m Die im Rotor induzierte Spannung fuhrt zu einem Stromfluss in

der Rotorwicklung, der mit dem Magnetfeld des Stators zur

Bildung des Drenmoments an der Welle fuhrt.

4 02.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)



Schlupf

m Bezieht man f auf die Frequenz des Standerfelds f, erhalt

man den Schlupf s:

— IR

S
[s

m Dieser kann auch durch die Drehzahl ausgedruckt werden:

Neyn—1N _
Nsyn p

5 02.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)



n n
Ke n n I I n Ie Karlsruher Institut fur Technologie

A
M
Gegenstrombremsbetrieb Motorbetrieb | Generatorbetrieb
M, |
Ny, $=0
- ' >
S Sy n
n=0 s=1

Typische Kennlinie einer Asynchronmaschine

6 02.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)



Kloss‘sche Formel

m Der Verlauf der Kennlinie wird beschrieben durch die

Kloss‘sche Formel:

M; 2
M, >4+:2k
S k S

7 02.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer
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Leistungsaufteilung (Motor ohne Reibungsverluste) -\\J(IT

B Stator | P, Rotor | P

mech

Prg Py
Py =3Uglcosg P,=Py=Bs=P-3RJI;=MQ,,
PVR:SPD::SR};[]? Pmech:PD_PVR:(l_S)PD:MiQ

8 02.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)



Drehzahlverstellung: Polumschaltung

Polumschaltung:

m Verschieben des

synchronen Punktes
m Grobe Abstufung
a Aufwandige Wicklung

9 02.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer

Karlsruher Institut fur Technologie

NSyn,2

Ngyn, 1

AP1: Arbeitspunkt mit p=1
AP2: Arbeitspunkt mit p=2
Ngyy 1 Synchrondrehzahl fiir p=1
Ngyy 2: Synchrondrehzahl fiir p=2

Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Laufervorwiderstand

Horizontale Streckung der Kennlinie

s* __ RR+Ry

S RR

+ Feine Stufung moglich

=Y

+ Einfaches Verfahren

- Hohe Verluste

- Schleifringlaufer erforderlich

10 02.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)



Drehzahlverstellung

m Verringerung der Statorspannung

s Drehmoment fallt mit dem Quadrat der Spannung

APl US,1:UNetZ
APO,72 US,1:70%. UNetz
ni: Drehzahl im Kipppunkt

1 02.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)



Drehzahlverstelung =L o

a Umrichterspeisung der Maschine (Spannungs-Frequenz-

Steuerung)

a Drehspannungssystem in Amplitude und Frequenz steuerbar

M A
m Verschieben der Kennlinie

auf der Drehzahlachse

+ (Geringe Verluste

+ stufenlos verstellbar

- hoher elektronischer Aufwand (D Kennlinie im Netzbetrieb (5~fx)

@ Kennlinie bei einstellbarer Frequenz fg
@ Kennlinie bei fs=0

12 02.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)
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8. EMS-Ubung
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Funktionsprinzip Transformator (Streuung
vernachlassigt)
Primirseite Dyes Strom in einer Wicklung erzeugt die Durchflutung:
0 =wi
Wicklung 1
Magnetischer Fluss abhangig vom Kernmaterial:
>
| ( ® = Awi
< 9ges
n I : Alle Wicklungen erzeugen den Gesamtfluss:
y D ges = A0 1 — 02) = A(wqiq — wyiy)
Wicklung 2
Sekundirseite

09.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)
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Funktionsprinzip Transformator (Streuung
vernachlassigt)
Die Anderung der magnetischen Flussdichte induziert
Primirseite Doee eine Spannung in der Wicklung:
dd d¥
u=w =
Wicklung 1 dt dt
Spannungsubersetzung:
>
] do
b Uy = wy—>—
dt = % = % =Uu
'0 dq)ges 2 2
ges =
~ Uz = W2 dt
w, |2
‘  Stromubersetzung:
51=58=U,-11 =U; I
Wicklung 2 v, 1, I, 1
> ——=—=1U = — = —
Sekundirseite u, I, I, 1

09.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)



Streuinduktivitat

Wicklung 1

=~y

Wicklung 2

09.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer
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Der Fluss, der in Summe von den Durchflutungen beider
Wicklungen erzeugt wird und beide Wicklungen durchtritt,
ist der Hauptfluss

Die Durchflutung jeder Wicklung erzeugt einen Streufluss,
der die andere Wicklung nicht erreicht und nur in ihr selbst

eine Spannung induziert

dd, do,,
WMi=Wil g " ae

dd, dd,,
W2 =Wz \"ar T ae

D= Ay (Wiqp —wyiy)
D15 =Ns Wqly
D 5 = —Ag - W3l,
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Ersatzschaltbild
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Umgerechnete GrofRRen -\\J(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Um das T-Ersatzschaltbild zeichnen zu konnen, mussen die Grofden der Primar-

oder Sekundarwicklung auf die jeweils andere Seite umgerechnet werden.

Beispiel: Wicklungswiderstand der Sekundarseite R, auf Primarseite umrechen:

- Die Verlustleistung, die an dem umgerechneten Widerstand abfallt, soll identisch

sein: / PR
Pro =Ry - I5 = Pgp, = R, - I
PN 2
R | 1

Fur die Streuinduktivitat gilt analog:

)
LZa_u 'LZG

09.06.2015 Dipl.-Ing. Mario Gommeringer Elektrotechnisches Institut (ETI)



Kurzschlussersatzschaltbild -\\J(IT

Im Kurzschluss kann der Magnetisierungsstrom vernachlassigt werden.

R1 Lla Lza Ré LZ' Ry L 12'
T — .

IS
s

Fur groRe Transformatoren kann der Magnetisierungsstrom, wie beim Kurzschlussfall,

auch fur den Nennbetrieb vernachlassigt werden.

Rix = Ry + R/, Lig = Lis+ L',
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Relative Kurzschlussspannung -\\J(IT

Durch die Verwendung von bezogenen GrofRen kann das Betriebsverhalten des

Transformators unabhangig von seiner Leistung dargestellt werden.

° Ly Iin Zyp Iy N Ry Ity Ry - Iy
p = — — —
Uin Uzn " Uin Uzn
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13. EMS-Ubung
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Blocktaktung / Raumzeigermodulation

KIT — Universitat des Landes Baden-W rttemberg und
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Selbstgefuhrte Drehstrombrucke

a Schaltbild

2

07.07.2015

Ya
2

Ya
2
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Selbstgefuhrte Drehstrombrucke

a Schaltbild

3

Vo l0<

\/

% | TLK Z§D1

o T E B A
Uao

In jedem Bruckenzweig darf immer

nur ein Transistor eingeschaltet sein

Dann ergeben sich 23 = 8 diskrete

Schaltzustande
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Blocktaktung (1)
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y
" u,, 03 | I
m Blockformige Spannungen am Ausgang oo | — >
: : 1 I
m Die Amplitude der uy, 037 ] |
o U, 9 I
Ausgangsspannungen ist nicht . ‘ I
. u, | -
einstellbar 0 L T ot
| I e e
y u, 13 T
° ‘ U, -1/3 = | ' ' ot
i, i 2137 I H |
% Uao : 4
5 l(:) 2 iua ucl 2 w23 | .
U, Uy 1521 _I' o
‘_OO <u .P b d _%;g | | wt
U, & ) I
- | (= 4 o
2 l Up | L uc %;g | | .
l - -
: \j Ya 137 | o
b ot
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Blocktaktung (2) _\\J(IT
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A
.. u,, 03 [

m Blockformige Spannungen am Ausgang oo — >

. . 4 N
m Die Amplitude der Uy 027 ] .
. . U, 0 | | wt

Ausgangsspannungen ist nicht A o
. u, | -
einstellbar J| | T ot

.

2/3 —

] a u, 13 L
> Ud _%;g: | | (Ht

Ud Uso ia ) A | | | |
NS «[] |- n 3= L
Uap d _ — I Vt
" - | 33 A e

U, P0 A I
7 l _ Z Tub Uc Z u, %;g I | .
Ibv lc Y U, :%gz 1 | | wt
b c I -
0 7 22z 4z 5727 "

3 3 3 3
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Blocktaktung: Grundschwingung

m Zur Drehmomenterzeugung in einer
Drehfeldmaschine tragen nur die
Grundschwingungen von Strom und

Spannung bei

m Grundschwingung der

Aullenleiterspannung bei Blocktaktung:

a 17=\/E\/5Ud

A
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Raumzeigerdarstellung (1) -\\J(IT

A
. . . 0,5 ' ' —
» Rechnerische Transformation von drei < : : >
d -
s . . " A
(Strang-)grofien in eine komplexe Groke . o5t : | : : | :
U, 0 | | | uTt
2 2 u A | | | | | |
- E—g'(ur"ﬁ'uz"‘ﬁ - U3) o oS T
OA l l | | ot
. 2m [ A A R B
. 2r 1, .3 2/3—
a mitt a=¢e’"s =—E+]\/2—_ (”; 1/3 I
_ _1/3 - | | t
7= s e B
I
a Beispielberechnungen: g_b 213 ! | | ! )
S 11 g7 iy I i
0 Z1:u1=—Ud(———a——a2)=—Ud Lo
- 3 3 37— 37 2/3 o
U. 1/3 | | N
o Vo 30 1 )
) Zsu _EU (_l_l_za_laZ):zU e]? -2/3 | | | | | |
I R a 6 1 2 34 506
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Raumzeigerdarstellung (2)

8
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Zustand Nr. 1 2 3 4 5 § 7 8
Uao/(Ua/2) 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1
Uno/(Ua/2) -1 1 1 1 -1 -1 1 -1
Ueo/(Ua/2) -1 -1 -1 1 1 1 1 -1
Ux/(%Ud) ej0° ej60° ej120° ej180° ej240° ej300° 0 0
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Raumzeigerdarstellung der Schaltzustande bei

Blocktaktung

AT
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m Es ergeben sich sechs Raumzeiger fur die sechs diskreten Schaltzustande:

9
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Im{u}
A

U=2U, "™ U,

U,
(_]4 - | —> Re{g}
2
_Ud

3

Us Us
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Raumzeigermodulation (1)

m Einstellen eines beliebigen
Winkels des gewunschten

Raumzeigers durch

Mittelwertbildung (schnelles

Umschalten) zwischen zwei  *~

benachbarten Schaltzustanden

m Verkurzen der Amplitude durch

zusatzliche Verwendung der

Freilaufzustande
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Raumzeigermodulation (2) Im{u}

m Es konnen alle Raumzeiger
innerhalb des aufgespannten

Sechsecks erreicht werden

m FUr sinusformige
Ausgangsspannungen konnen

alle Raumzeiger innerhalb des

Innkreises erreicht werden.

Us

m Durch den Vorfaktor% in der Raumzeigerdefinition wird erreicht, dass die Lange
des Raumzeigers der Amplitude der einzelnen Strangspannungen entspricht
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Grundschwingung bei Raumzeigermodulation

Im{u}

m Der Radius des Innkreises betragt \% Ug

m Die Amplitude der Strangspannungen

betragt damit ebenfalls Us = %

m Effektivwert der Auldenleiterspannungen:

UL=

Ua
V2

a Zum Vergleich: Effektivwert bei Blocktaktung: U, =
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