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1 Digitales-Signalprozessor-System

Am ETI ist ein universelles System zur Steuerung und Regelung elektrischer Anlagen
vorhanden, das modular aus verschiedenen zur Verfügung stehenden Karten in einem
Schroffrahmen aufgebaut wird. Alle Karten sind über den auf der Rückseite befindlichen
sogennanten ETI-Bus miteinander verbunden.
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Abbildung 1: Übersicht über das ETI-DSP-System

1.1 DSP-Karte

Auf dieser Karte ist der Digitale Signal-Prozessor (DSP) (derzeit TMS320VC33 von Texas
Instruments) platziert, der die Rechenarbeit zur Ausführung der Steuerungsalgorithmen
übernimmt. Ein Field Programmable Gata Array (FPGA) der Firma Altera vom Typ
CycloneII übernimmt die Funktion eines Buskopplers und regelt die Kommunikation zwi-
schen dem DSP und den weiteren Einschubkarten des Systems (z.B. AD-Wandler-Karten,
etc.), die über den parallelen ETI-Bus angebunden sind. Ein weiterer FPGA vom Typ
CycloneI steuert die über magnetische Koppler potentialgetrennt ausgeführte Kommuni-
kation per USB zum Monitorprogramm auf dem PC.
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Abbildung 2: Einschubrahmen mit ETI-DSP-System
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Abbildung 3: Funktionsdiagramm und Schnittstellen der DSP-Karte

1.2 ETI-Bus

Der ETI-Bus dient der Übertragung von Daten zwischen dem DSP und den anderen
Einschubkarten. Der DSP ist dabei der Busmaster und steuert über eine nRead- und eine
nWrite-Leitung und 8 Addressleitungen, welche Karte angesprochen werden soll und ob
ein Schreib- oder Lesezugriff ausgeführt werden soll. Bei einem Buszugriff werden parallel
16 Datenbits übertragen. Der DSP kann über ein nReset-Signal alle angeschlossen Karten
in einen Grundzustand zurückversetzen. Zusätzlich sind auf dem Bus zwei Interrupt-
Leitungen (nInt0, nInt1) vorhanden, mit denen eine Pulsweitenmodulationskarte jeweils
zu Beginn der Modulationsperiode einen Interrupt erzeugen kann.

1.3 AD-Wandler-Karte

Die Analog-Digital-Wandler-Karte dient zur Erfassung von bis zu vier analogen Signa-
len, wie z.B. Strangströmen oder der Zwischenkreisspannung. Nähere Informationen zu
dieser Karte stehen in der als Anlage beigefügten

”
Beschreibung zur AD-Wandlerkarte
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ADCON3“.

1.4 DA-Wandler-Karte

Der D/A-Wandler wandelt digitale Werte in analoge Spannungspegel um. Auf der D/A-
Wandlerkarte befindet sich ein 12bit Wandler mit 4 Kanälen. Angesprochen wird der
Wandler über 2 Adressen, eine zum Beschreiben der Kanäle (DA LOAD) und eine zum
Starten der Wandlung (DA START). Optional kann die Wandlung auch sofort nach dem
Übertragen eines neuen Wertes gestartet werden. Die Struktur zum Ansprechen der DA-
Wandler-Karte ist im beigefügten DSP-Beispielprogramm enthalten.

1.5 Digitale-I-O-Karte

Die digitale I/O-Karte dient, wie der Name schon sagt, der Ein- und Ausgabe digitaler
Signale. Die Ausgabesignale werden zusätzlich zu dem elektrischen Anschluss per LED an
der Vorderseite als Leuchtsignal dargestellt. Diese Karten werden häufig zur Ansteuerung
von Schützen oder zur Auswertung einfacher Schaltsignale verwendet. Man kann sie aber
auch einfach als Anzeige- und Bedienelement (Taster) verwenden. Die Karte besitzt 16
Ein- und Ausgänge, die nach TTL-Spezifikation (0V - 0.5V = LOW, 4.5V - 5.5V = HIGH)
arbeiten. Die Eingänge können auf einer Adresse am ETI-Bus vom DSP eingelesen und
die Ausgänge auf einer Adresse gesetzt werden. Dabei entsprechen die Datenbits (0/1)
den aktuellen Zuständen (LOW/HIGH) der Leitungen.

1.6 PWM-Karte

Die Ansteuerung eines Wechselrichters benötigt eine sehr präzise und sichere Signalver-
arbeitung. Um dieses Problem zu lösen, bietet es sich an, die Ansteuerung der Leis-
tungshalbleiter mit diskreten Schaltungen statt Software zu realisieren. Die Pulsweiten-
modulations-Karte (kurz: PWM-Karte) enthält eine derartige Schaltung integriert in ei-
nem FPGA. Das Konzept sieht vor, dass die PWM-Karte per Interrupt die Aussteuerungs-
werte für die nächste Pulsperiode kurz vor Beginn dieser vom DSP-System anfordert. Das
DSP-System schreibt dann zunächst die bereits berechneten Werte über den ETI-Bus
auf die PWM-Karte und berechnet dann anschließend die neuen Werte. Sollte das DSP-
System aus irgend einem Grund keine Werte liefern, schaltet die PWM-Karte automatisch
ab. Diese Funktion ist auch unter dem Begriff Watchdog bekannt. Die PWM-Karte besitzt
4 aufeinander folgende Adressen auf dem ETI-Bus. Auf die erste Adresse wird die Anzahl
Taktzyklen des internen Taktgebers der PWM-Karte (24MHz) pro halber Pulsperiode ge-
schrieben und damit die Länge der Pulsperiode eingestellt. Die darauf folgenden Adressen
sind jeweils die Einschaltzeiten des oberen Brückenzweiges ebenfalls umgerechnet in die
Anzahl Taktzyklen und pro halber Pulsperiode. Die Werte selbst sind 13bit breit.

Um die Programmierung zu erleichtern steht eine Bibliothek PWM.h zur Verfügung,
die fertige Funktionen zur Ansteuerung der PWM-Karte enthält. Zusätzlich sind noch
Funktionen zur Berechnung der Aussteuerungsgrade der einzelnen Phasen aus einem kom-
plexen Raumzeiger nach der Sinus-Sägezahnmodulation und nach der Flattopmodulation
vorhanden.
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1.7 Drehgeberauswertungs-Karte

Die Auswertung von Inkrementalgebern ist ebenso wie die Pulsweitenmodulation nur
schwer als reine Softwarelösung realisierbar. Daher gibt es auch für diese Aufgabe eine
Karte mit diskreter Elektronik in Form eines FPGA. Der FPGA misst dabei kontinuierlich
die Anzahl der Pulse des Inkrementalgebers (IMPULSABSTAND) und die Zeit seit dem
letzten Impuls (PULSABSTAND). Aus diesen Informationen kann dann die Software
Rotorlage und Rotorgeschwindigkeit berechnen oder bei sehr kleinen Geschwindigkeiten
die Rotordrehzahl abschätzen.

1.8 Monitorprogramm

1.8.1 Überblick

Das Monitorprogramm dient als Werkzeug zur Kommunikation mit dem DSP-System.
Die Messwerte können auf verschiedene Arten dargestellt oder auch zur weiteren Verar-
beitung exportiert werden. Die Bedienung ist an der eines Oszilloskops orientiert. Man
kann wahlweise kontinuierlich die Messwerte einlesen, sie ereignisgesteuert einlesen (Trig-
ger) oder nur ein einzelnes Triggerereignis einlesen. Dabei kann man den Abtastfaktor
und die Größe des Datenpuffers einstellen. Durch den Abtastfaktor lässt sich einstellen,
in jedem wievielten Abtastintervall ein Messwert erzeugt wird. Dadurch lässt sich grob
die Zeitachse anpassen. Darstellbar sind die Messwerte wahlweise als X/t-Diagramm, als
X/Y-Diagramm oder nur als Zahlenwert. Das Monitorprogramm arbeitet fest mit ei-
nem Teil des DSP-Programms (Inspector/Operator) zusammen. Die Messwerte werden
im DSP-Hauptprogramm definiert. In der Darstellung als Zahlenwert kann man Werte
auch während des Betriebes im DSP-System verändern, sofern sie im DSP-Programm als
beschreibbar definiert wurden. Auf diese Weise kann man Sollwerte oder Parameter im
laufenden Betrieb einstellen.

1.8.2 Betrieb

Das Monitorprogramm arbeitet auf Basis von Projekten. Jede Projektdatei enthält alle
Einstellungen für ein DSP-Projekt und das Fensterlayout. Als ersten Schritt legt man
daher mit Datei—neu ein neues Projekt an. Im darauf folgenden Dialog ist Monitor2Inst
zu wählen.

Anschließend können dem Dokument unter Fenster—Neues Zeitfenster, Fenster—Neues
XY-Fenster oder Fenster—Neues Steuerfenster Fenster hinzugefügt werden. Ein Zeitfens-
ter wird bei einem neuen Dokument bereits automatisch erstellt. Es ist auch später noch
möglich, weitere Fenster hinzuzufügen. Das Dokument kann jederzeit mit der Funktion
Datei—Speichern abgespeichert werden und kann bei Bedarf mit Datei—Öffnen wieder
geladen werden. Alternativ kann man ein Projekt auch laden, indem man die Projektdatei
(*.mi2) per Drag and drop auf das Monitorprogrammfenster zieht.

Als zweiter Schritt kann nun der DSP mit DSP—DSP booten gebootet werden. Es wird
dabei die Datei start.hex auf den DSP geladen. Nach dem Booten wird automatisch eine
Verbindung mit dem DSP-Programm hergestellt. Sollte der DSP bereits gebootet sein,
kann man die Verbindung auch mit DSP—Verbindung wiederherstellen aufbauen. Jetzt
kann das Monitorprogramm eingerichtet werden. Es empfiehlt sich, zunächst über die
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Abbildung 4: Monitorprogramm Zeitfenster

Abbildung 5: Monitorprogramm X-Y-Fenster

Funktion DSP—VarInfo einlesen die Liste der Variablen des DSP-Programms ins Moni-
torprogramm zu importieren. Dieser Schritt sollte jedes Mal wiederholt werden, wenn sich
das DSP-Programm ändert. Nun kann man über DSP—Puffereinstellungen auswählen,
welche Variablen beobachtet und wie die Variablen erfasst werden sollen.

Man kann bei der Erfassung unter Pufferlänge einstellen wie viele Werte bei einem
Triggerereignis aufgezeichnet werden sollen. Der Parameter PreTigger gibt an, wie viele
Werte vor dem Zeitpunkt des Triggerereignisses die Aufzeichnung starten soll. Über den
Abtastfaktor hat man die Möglichkeit festzulegen, bei jedem wievielten Durchlauf der
Echtzeitroutine die Variablen erfasst werden. Angezeigt werden bei einem Triggerereignis
immer alle aufgenommenen Werte. Da das Übertragen der Daten natürlich eine gewisse
Zeit in Anspruch nimmt ist es empfehlenswert, nur möglichst wenige Variablen zu beob-
achten. Alle Variablen, die in diesem Dialog einen Haken bei Beobachten gesetzt haben,
werden unabhängig davon, ob sie in einem Fenster angezeigt werden, erfasst.

Die Triggerparameter sind unter Trigger—Triggerparameter einstellbar. Die Adresse
selbst sollte man ebenso wie den Typ nicht direkt vorgeben, dies wird durch die Auswahl
eines Variablennames selbständig eingetragen. Über die Vorgabewerte Pegel und Richtung
(Steigung) wird der Trigger dann mit einem Klick auf Übernehmen aktiviert.

Das Monitorprogramm kennt die drei Betriebsarten Einmalig (1ST), Fortlaufend bei
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Abbildung 6: Monitorprogramm Steuerfenster

jedem Triggerereignis (A) und Fortlaufend ohne Beachtung des Triggerereignis (C). Mit
der Betriebsart Einmalig lassen sich besonders gut Messwerte zur späteren Weiterver-
arbeitung sammeln, da man hier nach jedem Erfassen die Möglichkeit hat, die Werte
zu exportieren. Fortlaufend ohne Beachtung des Triggerereignis eignet sich für die Be-
obachtung bei wechselnden Betriebszuständen. Fortlaufend bei jedem Triggerereignis ist
besonders gut für die Betrachtung periodischer Signale geeignet. Mit Datei—Exportieren
lassen sich die gesammelten Messwerte in eine Textdatei schreiben. Die Textdatei liegt
anschließend im Format CSV (Comma Separated Values) vor. Dieses Format sollten alle
gängige Officeprogramme verarbeiten können.

Für die Anzeigefenster lässt sich jeweils allgemein durch Ansicht—Variable auswählen
(Funktionstaste F4) festlegen, welche Variablen sie anzeigen sollen. Im Einstellungsfenster
markiert man dazu die Variablen im Bereich Verfügbare Variablen und klickt dann auf
–¿. Ausgewählte Variablen lassen sich wieder löschen, indem man sie im Bereich Auswahl
markiert und Löschen anklickt. Steuerfenster besitzen zusätzlich die Einstellmöglichkeit
Ansicht—Auffrischrate, durch welche sich die Häufigkeit einstellen lässt, mit der die an-
gezeigten Werte aufgefrischt werden sollen.

Weitere Einstellmöglichkeiten sind durch einen Rechtsklick auf das Anzeigefenster bei
der jeweiligen Variable erreichbar. Dadurch lassen sich in den Anzeigefenstern Farbe und
Skalierung ändern und beim Steuerfenster die Schrittweite bei der Änderung der Werte.
Zusätzlich gibt es noch zwei globale Cursor, die im Zeitfenster als senkrechte rote Linien
angezeigt werden und sich verschieben lassen. Da es sich um globale Cursor handelt,
wirken sich Änderungen auf jedes Anzeigefenster aus. In den Zeitfenstern wird bei jeder
Variable zusätzlich angezeigt, welchen exakten Wert sie an den Cursorstellen haben (@l
und @r) und wie groß die Differenz zwischen den beiden Werten ist (@r - @l). Angezeigt
wird auch, an welcher Stelle die Cursor stehen (l und r). In den X/Y-Fenstern werden die
Cursor als Quadrat (l) und Kreis (r) dargestellt. Damit kann man sich grob einen Überblick
verschaffen, wie die Werte im Zeitfenster und dem X/Y-Fenster zusammenhängen.

DSP-Programm Wie eingangs bereits erwähnt, müssen für den Betrieb des Monitor-
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Abbildung 7: Monitorprogramm Puffereinstellungen

Abbildung 8: Monitorprogramm Triggerparameter

programms zusammen mit dem DSP-System einige Teile in das DSP-Programm integriert
werden. Im Einzelnen sind das ein Deklarationsteil, der während der Initialisierung die
Variablen zur Beobachtung oder Manipulation frei gibt, ein Echtzeitteil, der die Daten bei
jedem Durchlauf der Echtzeitroutine speichert und ein Kommunikationsteil, der mit dem
Monitorprogramm in Verbindung steht. Der Deklarationsteil steht am Anfang des Haupt-
programms. Zunächst wird durch einen Aufruf der Funktion INSP SetSampleTime() die
Abtastzeit bekannt gemacht. Im Anschluss daran wird durch Aufrufe der Funktionen
OP FloatVarInfo() und OP IntVarInfo() jede Variable dem Monitorprogramm bekannt
gemacht. Danach wird OP DoCommunication(), der Kommunikationsteil, in einer End-
losschleife ausgeführt. Der Echtzeitteil INSP Trigger() wird am Ende der Echtzeitroutine
aufgerufen.

1.9 DSP-Programm

Das DSP-Programm gliedert sich im Wesentlichen in zwei Teile.
Das Hauptprogramm dient der Initialisierung der Hardware und übernimmt anschlie-

ßend die Kommunikation mit dem Monitorprogramm auf dem PC. Es überträgt die Mess-
werte zum PC und nimmt Änderungen an den Sollwerten vom PC entgegen.
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Abbildung 9: Monitorprogramm Einstellmöglichkeiten zur Beobachtung von Variablen

Die Echtzeitroutine wird als ISR (Interrupt Service Routine) implementiert. Sie kann
entweder von einem prozessorinternen Timer periodisch aufgerufen werden oder durch
einen externen Interrupt gestartet werden. Das Hauptprogramm wird dann sofort unter-
brochen und nach Bearbeitung der ISR fortgesetzt. Da auf dem DSP-System nur dieses
Programm ausgeführt wird und es auch kein Dateisystem gibt, wird kein Betriebssystem
benötigt. Der Prozessor kann daher sehr schnell auf den Interrupt reagieren und führt
die ISR exklusiv aus. Durch diese Struktur ist es möglich, die erforderlichen harten Echt-
zeitanforderungen zu erfüllen.
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1.10 DSP-Beispielprogramm

/*************************************************************************/

/* */

/* ETI - DSP - System, Hauptprogramm */

/* */

/* file main.c */

/* date 02.11.2010 */

/* author Carsten Ackermann */

/* company Universitaet Karlsruhe , Elektrotechnisches Institut */

/* */

/* Platine DSP-PCB V1.0, DSP-PCB V1.0, DSP-PCB V0.2 */

/* Cyclone2 Buskoppler-Design von Alexander Stahl */

/* Compiler TI TMS320C3x/4x C-Compiler Rev 5.0 */

/* */

/* Versionen: Datum Uhrzeit */

/* ETIBUS.c : 08.09.2009 16:30 */

/* ETIBUS.h : 08.09.2009 16:30 */

/* Inspector.c : 26.09.2005 17:22 */

/* Inspector.h : 22.09.2005 11:06 */

/* Inspector_def.h : 22.09.2005 10:53 */

/* Operator.c : 26.09.2005 15:35 */

/* Operator.h : 22.09.2005 10:53 */

/* Operator_def.h : 26.09.2005 15:34 */

/* SSICOM.c : 08.09.2009 16:30 */

/* SSICOM.h : 08.09.2009 16:30 */

/* */

/* */

/* Programm zum Einsatz als Standardprogramm */

/* */

/* In der Interrupt-Routine werden Signale generiert, über eine */

/* Digital-Analog-Wandler-Karte ausgegeben und über eine AD-Wandler- */

/* Karte eingelesen. */

/* Der zugehörige Interrupt wird durch den Timer0 oder durch ein */

/* externes Signal, das vom Buskoppler-FPGA erzeugt oder weitergeleitet */

/* wird, ausgeloest. */

/* Die PC-Kommunikation geschieht in einer Endlosschleife */

/* des Hauptprogramms. */

/* */

/*************************************************************************/

/**************************************/

/* Header-Dateien */

/**************************************/

/* DSignt Bios */
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#include "biosC33.h"

/* TI DSP-Dateien */

#include <serprt30.h>

#include <bus30.h>

#include <dma30.h>

#include <timer30.h>

#include <math.h>

/* ETI-eigene Dateien */

#include "SSICOM.h" /* Hardwareschnittstelle: Kommunikation über SSI */

#include "Inspector.h" /* Inspector-Triggern und Sichern der Samples */

#include "Operator.h" /* Operator- Kommunikation mit dem PC-Monitorprogramm */

#include "ETIBUS.h" /* Hardwareschnittstelle: ETI-Bus */

/* Erzeugung einer aktuellen Versionsinformation (wird im Monitor angezeigt) */

/* für Monitorprogramm, aus SSICOM.c hierher verlagert, */

/* damit bei Änderungen eine neue Versionsinfo erzeugt wird */

const char pVersionInfo[] = "Build: " __DATE__ ", " __TIME__ "\n"

DSP_VERSION_INFO_DSP_TYPE "\n"

"Compiler Options: " DSP_VERSION_INFO_OPTIMIZED ", "

DSP_VERSION_INFO_REGPARM ", "

DSP_VERSION_INFO_MEMORY_MODEL;

const int pVersionInfoLength = sizeof( pVersionInfo );

/**************************************/

/* Timer-Einstellungen */

/**************************************/

/* H1-Clock - Halbe interne Taktfrequenz des VC33-150*/

#ifdef _TMS320C33

#define DSP_H1_FREQUENCY 75e6F

#endif

/* Einstellungen für Timer0 */

/* mit diesem Timer wird der Regelungs-Interrupt aufgerufen */

#define TA 100e-6F /* Abtastzeit in Sekunden */

const float TIMER_PERIOD0 = ((unsigned int) ( TA * DSP_H1_FREQUENCY ) / 4);

/* Einstellungen für Timer1 */

/* mit diesem Timer wird die LED angesteuert */

#define TLED 2 /*Blinkperiodendauer in Sekunden */

const float TIMER_PERIOD1 = ((unsigned int) (TLED * DSP_H1_FREQUENCY) / 4);
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/**************************************/

/* ETI-Bus-Adressen */

/**************************************/

/* Adressen ADCON3-Karte */

/* DIP-Schalter 1234 5678 */

/* Adress-Bit A 2345 67xx */

/* |||| |||| */

/* Schreiben: Jumper auf 0000 0000 */

/* Lesen: Jumper auf 1000 0000 */

const int ADR_TRIGGER = 0x00;

const int ADR_AD1 = 0x04;

const int ADR_AD2 = 0x05;

const int ADR_AD3 = 0x06;

const int ADR_AD4 = 0x07;

/* Adressen DA-Karte */

/* DIP-Schalter 1234 5678 */

/* Adress-Bit A 0123 4567 */

/* |||| |||| */

/* Load: Jumper auf 0000 0010 */

/* Start: Jumper auf 1000 0010 */

const int ADR_DA_LOAD = 0x40;

const int ADR_DA_START = 0x41;

/* Adressen Digitale-I/O-Karte */

/* DIP-Schalter 1234 5678 */

/* Adress-Bit A 0123 4567 */

/* |||| |||| */

/* Schreibadr.: Jumper auf 0000 0001 */

/* Leseadr.: Jumper auf 1000 0001 */

const int ADR_IO_WRITE = 0x80;

const int ADR_IO_READ = 0x81;

/**************************************/

/* für DA-Wandlerkarte */

/**************************************/

/*Definition der Variablenkette DA_Wort */

typedef union

{

unsigned int _intval;
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struct

{ unsigned int Wert :12;

unsigned int Kanal :2;

unsigned int nsofort :1;

unsigned int frei :1;

}_bitval;

}DA_Wort;

float fDA_U1=0;

float fDA_U2=0;

float fDA_U3=0;

float fDA_U4=0;

int iNsof=1;

DA_Wort DA_Kanal1;

DA_Wort DA_Kanal2;

DA_Wort DA_Kanal3;

DA_Wort DA_Kanal4;

int istart = 0;

/**************************************/

/* für Dig.I-/O-Karte */

/**************************************/

int iled = 1;

/**************************************/

/*für AD-Wandler-Karte */

/**************************************/

float fAD_U1, fAD_U2, fAD_U3, fAD_U4;

int iADCount=0;

/**************************************/

/*Variablen für Rechenzeit */

/**************************************/

float fRechenzeit;

float fRechenzeit_max = 0;

/**************************************/

/*Konstanten */

/**************************************/

const float PI = 3.1415926535897932385;
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/*********************************************************************

The following code generates a section "startup" which contains

only a ’br _c_int00 instruction.

This section should be linked to a fixed address, e.g. 0x809FC0

in MCBL mode. This address can then be specified as the program

entry point in the HEX30 CMD-file, e.g. ’-e 809FC0h’

Refer to linker command file SAMPLE.CMD and HEX30 command file

SAMP2HEX.CMD for the required modifications

D.SignT User’s Guide C31, Bootloader, p. 24

*********************************************************************/

asm (" .ref _c_int00");

asm (" .sect \".startup\"");

asm (" br _c_int00");

void c_int01()

/*************************************************************************/

/* Interrupt service routine */

/*************************************************************************/

{

/*Starten des Counters zur Anzeige der Rechenzeit*/

ETIBUS_Config(BUSCONFIG_COUNTER) = 0;

/*AD-Karte triggern ->Sample+Hold auslösen*/

ETIBUS(ADR_TRIGGER) = 15;

/* Warteschleife für Messwerte bei ADCON3-Karte*/

for (iADCount=0; iADCount<=600; iADCount++) {

asm(" nop ;");

}

/*Wert iled auf IO-Karte schreiben */

ETIBUS(ADR_IO_WRITE) = iled;

/**************************************/

/* AD-Wandler */

/* Einlesen der Messwerte */

/**************************************/

fAD_U1 = - ((float) (ETIBUS(ADR_AD1)<<16 >>20))*20/4096.0;
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/**************************************/

/* DA Wandler */

/**************************************/

/*Kanal1 laden */

DA_Kanal1._bitval.nsofort=iNsof;

DA_Kanal1._bitval.Kanal=0;

DA_Kanal1._bitval.Wert= (fDA_U1+10)/20*4096;

ETIBUS(ADR_DA_LOAD) = DA_Kanal1._intval;

/*Kanal2 laden */

DA_Kanal2._bitval.nsofort=iNsof;

DA_Kanal2._bitval.Kanal=1;

DA_Kanal2._bitval.Wert= (fDA_U2+10)/20*4096;

ETIBUS(ADR_DA_LOAD) = DA_Kanal2._intval;

/*Kanal3 laden */

DA_Kanal3._bitval.nsofort=iNsof;

DA_Kanal3._bitval.Kanal=2;

DA_Kanal3._bitval.Wert= (fDA_U3+10)/20*4096;

ETIBUS(ADR_DA_LOAD) = DA_Kanal3._intval;

/*Kanal4 laden */

DA_Kanal4._bitval.nsofort=iNsof;

DA_Kanal4._bitval.Kanal=3;

DA_Kanal4._bitval.Wert= (fDA_U4+10)/20*4096;

ETIBUS(ADR_DA_LOAD) = DA_Kanal4._intval;

/*Wandlung starten*/

ETIBUS(ADR_DA_START) = 0;

/********************************************************************/

/*Triggern und Sample-Sicherung fuer Monitorprogramm */

/*bei Loeschung dieses Befehl funktioniert das Monitorprogramm nicht*/

INSP_Trigger();

/********************************************************************/

/*Auslesen des Counters zur Anzeige der Rechenzeit*/

/*Umrechnung auf Anzeigewert in Mikrosekunden*/

fRechenzeit = ETIBUS_Config(BUSCONFIG_COUNTER) / DSP_H1_FREQUENCY *1e6F;

/*Maximalwert der Rechenzeit bestimmen*/
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if (fRechenzeit > fRechenzeit_max) fRechenzeit_max = fRechenzeit;

}

void main (void)

/*************************************************************************/

/* main program */

/*************************************************************************/

{

/********************************************************************/

/* Initialisierungen der Hardware */

init_module(MCBL);/* initialize the D.SignT module */

SSI_Init(); /* Initialisierung serielle Schnittestelle SSICOM */

ETIBUS_Init(); /* Initialisierung der ETIBUS-Schnittstelle ETIBUS*/

/********************************************************************/

/* Konfiguration der vom Buskoppler-FPGA an den DSP */

/* weiterzuleitenden Interrupts */

/*keine Interrupts weiterleiten: */

ETIBUS_Config(BUSCONFIG_INTERRUPT) = INTERRUPT_DISABLE;

/*nur einen ETIBUS-Interrupt weiterleiten:*/

/*ETIBUS_Config(BUSCONFIG_INTERRUPT) = INTERRUPT_ETIBUS_NINT0; */

/*oder:*/

/*ETIBUS_Config(BUSCONFIG_INTERRUPT) = INTERRUPT_ETIBUS_NINT1; */

/*beide ETIBUS-Interrupts weiterleiten:*/

/*ETIBUS_Config(BUSCONFIG_INTERRUPT) =

INTERRUPT_ETIBUS_NINT0 & INTERRUPT_ETIBUS_NINT1;

/*weitere Varianten siehe ETIBUS.h*/

/********************************************************************/

/* Timer des DSP initialisieren */

/*Timer0 zur Interruptgenerierung*/

{

volatile TIMER_REG *tm0 = TIMER_ADDR(0); /* timer30.h */

tm0 -> gcontrol = 0; /* 12-5 reset timer */

tm0 -> period = TIMER_PERIOD0; /* 12-7 */

tm0 -> counter = 0;

tm0 -> gcontrol = FUNC | CP_ | CLKSRC | GO | HLD_ ;
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}

/*Timer1 zur LED-Ansteuerung*/

{

volatile TIMER_REG *tm1 = TIMER_ADDR(1); /* timer30.h */

tm1 -> gcontrol = 0; /* 12-5 reset timer */

tm1 -> period = TIMER_PERIOD1; /* 12-7 */

tm1 -> counter = 0;

tm1 -> gcontrol = FUNC | CP_ | CLKSRC | GO | HLD_ ;

}

/********************************************************************/

/*Einrichten des Interrupts (D.SignT Bios Ref. p. 27, bios.h) */

/*hier kann nur eingerichtet werden, ob der Interrupt des internen */

/*Timers, oder ein vom Buskoppler-FPGA kommender Interrupt genutzt */

/*werden soll. */

/*Die Auswahl der Leitungen auf dem ETIBUS (nINT0 oder nINT1) */

/*erfolgt oben durch Konfiguration des Buskoppler-FPGAs. */

/*Timer0 als Interruptquelle: */

install_interrupt(SIG_TINT0, c_int01);

/*vom Buskoppler erzeugter bzw. weitergeleiteter Interrupt */

/*als Interruptquelle: */

/*install_interrupt(SIG_INT0, c_int01);*/

__set_ST(GIE); /* D.SignT Bios Ref. p. 19, bios.h, 7-32 */

/********************************************************************/

/* Bekanntmachung der Abtastzeit fuer das Monitorprogramm */

INSP_SetSampleTime( TA );

/********************************************************************/

/* Bekanntmachen der beobachtbaren und/oder veränderbaren Variablen */

/* fuer integer-Variablen: */

/* OP_IntVarInfo( Addr, Max, Min, MaxInc,Write, Name) */

/* fuer float-Variablen: */

/* OP_FloatVarInfo( Addr, Max, Min, MaxInc,Write, Name) */

/* */

/* Adr: Adresse der zu beobachtenden Variablen */

/* Max: Maximalwert */

/* Min: Minimalwert */

/* MaxInc: maximales Inkrement bei Veränderung der Variablen, */

/* wird nur bei Sollwerten (Write=1) ausgewertet */

/* Write: Veränderung der Variablen im Monitorprogramm bestimmen */
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/* 0 = keine Veränderung erlauben (Istwert, nur Anzeige) */

/* 1 = Änderungen erlaubt (Sollwerte) */

/* Name: Name, mit der die Variable im Monitorprogramm angezeigt */

/* werden soll */

/* */

/* Bedeutung der Minimal-/Maximalwerte: */

/* Bei Sollwerten (Write=1) wird die Variable auf diesen Werte- */

/* bereich begrenzt. Damit kann die Sollwertvorgabe auf sinnvolle */

/* Werte beschränkt werden. */

/* Bei allen Variablen werden diese Werte benutzt, um die Anzeige */

/* der Variablen im Monitorprogramm zu skalieren. */

/* */

/********************************************************************/

OP_FloatVarInfo( &fRechenzeit, 500, 0, 0, 0, "Rechenzeit (us)");

OP_FloatVarInfo( &fRechenzeit_max, 500, 0, 0, 0, "max R.zeit (us)");

OP_FloatVarInfo( &fAD_U1, 10, -10, 0, 0, "AD_U1" );

OP_FloatVarInfo( &fAD_U2, 10, -10, 0, 0, "AD_U2" );

OP_FloatVarInfo( &fAD_U3, 10, -10, 0, 0, "AD_U3" );

OP_FloatVarInfo( &fAD_U4, 10, -10, 0, 0, "AD_U4" );

OP_FloatVarInfo( &fDA_U1, 10, -10, 0, 0, "DA_U1" );

OP_FloatVarInfo( &fDA_U2, 10, -10, 0, 0, "DA_U2" );

OP_FloatVarInfo( &fDA_U3, 10, -10, 0, 0, "DA_U3" );

OP_FloatVarInfo( &fDA_U4, 10, -10, 0, 0, "DA_U4" );

OP_IntVarInfo( &iled, 1e6, 0, 1, 1, "iLED" );

while (1)

{

OP_DoCommunication(); /* PC-Kommunikation in der endlos-Schleife */

}

}
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2 Regelung einer ohmsch-induktiven Last

Zur Einführung in das Digitale Signalprozessor-System und zur einfachen Implementie-
rung der Regelung eines Systems in einem rotierenden Bezugssystem, wurde in einer Stu-
dienarbeit [BIN07] eine dreiphasige ohmsch-induktive Last aufgebaut. Die Berechnung des
Regelalgorithmus findet auf dem DSP statt. Die 3 berechneten Sollspannungen werden
über eine Digital-Analog-Wandler-Karte ausgegeben und dienen jeweils als Eingangssignal
einer invertierenden Leistungs-Operationsverstärkerschaltung, die die ohmsch-induktive
Last speist. Über eine AD-Wandler-Karte werden die zu den Lastströmen proportionalen
Spannungen an den Lastwiderständen gemessen.

u
Sx

-1
L

L
 = 200mH

R
L
= 47Ω u

Rx

DA-

Wandler-

karte

AD-

Wandler-

karte
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verstärker invertierend

DSP-Einschubrahmen
-Spannungsversorgung-

BNC-

Kabel

BNC-

Kabel

Ohmsch-induktive Last mit Verstärker

+15V -15V GND

Abbildung 10: Anschluss der ohmsch-induktiven Last, exemplarisch an einem Strang dar-
gestellt

Im Versuch
”
DSP “ist die Regelung des Laststroms in einem mit der Speisefrequenz

rotierenden Bezugssystem zu realisieren, wie es in Abbildung 11 dargestellt ist.
Hier sind alle wesentlichen Elemente enthalten, die auch für die Regelung einer Dreh-

strommaschine benötigt werden, wie bei der feldorientierten Regelung einer Asynchron-
maschine oder der rotororientierten Regelung einer Synchronmaschine.

∙ 3-2-Wandler (Umwandlung der 3 Stranggrößen in die Komponenten des Raumzei-
gers)

∙ Vektordreher (Drehung eines Raumzeigers aus dem festen in das rotierende Bezugs-
system, und umgekehrt)

∙ Sollwertvorgabe
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∙ Stromregler (PI-Regler, ausgelegt nach dem Betragsoptimum)

∙ Entkopplung der beiden Achsen zur getrennten Regelung der Ströme in d- und
q-Achse

∙ 2-3-Wandler (Umwandlung der Komponenten des Raumzeigers in die 3 Strang-
größen)
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2.1 3-2-Wandler

Zu jedem Zeitpunkt t lässt sich aus den drei Strangströmen der resultierende komplexe
Stromraumzeiger mithilfe der leistungsvarianten Transformation bilden:

iS =
2

3
(iS1 + aiS2 + a2iS3)

mit dem komplexen Dreher a = ej
2�

3 .
Der so erzeugte Raumzeiger lässt sich nun im �-�-Koordinatensystem darstellen. In

diesem Koordinatensystem lässt sich der Stromraumzeiger bei Verwendung der leistungs-
varianten Raumzeigertransformation zu jedem Zeitpunkt folgendermaßen beschreiben:

iS = iS� + jiS�

Damit können die beiden Komponenten des Stromraumzeigers aus den 3 Strangströmen
wie folgt berechnet werden:

iS� =
2

3
(iS1 −

1

2
iS2 −

1

2
iS3)

iS� =
1
√
3
(iS2 − iS3)

2.2 Vektordreher

Die Raumzeigerdarstellung reduziert die drei Gleichungen der Einzelsysteme auf eine kom-
plexe Gleichung. In dieser bisherigen Darstellung ist der Raumzeiger nicht fest, sondern
läuft im stationären Betrieb mit konstanter Amplitude und Winkelgeschwindigkeit um.
Daher ist eine Transformation ins d-q-Bezugssystem nötig, wobei der Stromraumzeiger
iS�� um den Winkel −' ins mitrotierende Bezugssystem gedreht werden:

iSdq = iS��e
−'

Mithilfe der Parkschen Transformation werden die Raumzeigerkomponenten iSd und
iSq aus den Raumzeigerkomponenten iS� und iS� gewonnen:

iSd = cos(')iS� + sin(')iS�

iSq = −sin(')iS� + cos(')iS�

Der von den Stromreglern im mitrotierenden Bezugssystem bestimmte Soll-Spannungs-
raumzeiger muss ins stehende Bezugssystem transformiert werden, d.h. um den Winkel '
gedreht werden:

uS�� = uSdqe
'

Unter Verwendung der Parkschen Transformation werden aus den Raumzeigerkompo-
nenten uSd und uSq die Raumzeigerkomponenten uS� und uS� errechnet:

uS� = cos(')uSd − sin(')uSq

uS� = sin(')uSd + cos(')uSq
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2.3 2-3-Wandler

Aus den beiden Komponenten des Sollspannungssraumzeigers müssen die 3 Strangspan-
nungen berechnet werden, die als Sollwerte für die Ausgangsspannungen der Operations-
verstärker dienen:

uS1 = uS�

uS2 = −
1

2
uS� +

√
3

2
uS�

uS3 = −
1

2
uS� −

√
3

2
uS�

2.4 Stromregler

Die Stromregler werden als Kompensationsregler mit integrierendem Verhalten nach dem
Betragsoptimum ausgelegt. Die Erläuterung zur Auslegung finden sie im Anhang (aus
dem Skript zur Vorlesung Regelung elektrischer Antriebe, Kapitel 3 zur Modellierung des
elektrischen Teilsystems).
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3 Aufgaben

3.1 Lauflicht

Auf der digitalen I-/O-Karte sind 16 LEDs angebracht, die mit einem Lauflicht anzeigen
sollen, dass der DSP in Betrieb ist. Dabei sollen die LEDs einzeln nacheinander jeweils
200ms lang leuchten.

3.2 Analog-Digital-Wandler

Betreiben sie die AD-Wandlerkarte im Modus 0. Beim Aufruf des Interrupt sollen alle vier
Werte von der Karte eingelesen werden und eine neue Wandlung angestoßen werden. Die
eingelesenen Spannungswerte sollen in das Monitorprogramm zur Auswertung übertragen
werden. Die Eingänge der AD-Karte werden hierbei von einem Frequenzgenerator gespeist.

3.3 Drehspannungssystem

Deklarieren sie drei Variablen us1, us2 und us3. Weisen sie diesen Variablen in der Inter-
ruptschleife die Werte eines mathematisch positiv drehenden Drehspannungssystems zu.
Die Frequenz und die Amplitude sollen als Sollwerte im Monitorprogramm vorgegeben
werden. Die Frequenz soll dabei auf einen Bereich von 0 bis 100Hz begrenzt werden, die
Amplitude auf den Bereich 0..10V. Berechnen sie den Winkel zur Bildung des Spannungs-
systems aus der Integration der Frequenz und ergreifen sie eine geeignete Massnahme, um
den Winkel im Bereich zwischen 0 und 2� zu halten.

3.4 Digital-Analog-Wandler-Karte

Geben sie die Werte des Drehspannungssystems mit der DA-Karte aus. Verbinden sie
die Ausgänge der DA-Karte mit den Eingängen der AD-Karte und überprüfen sie die
Spannungsverläufe.

3.5 R-L-Last

Verbinden Sie die Ausgänge der DA-Karte über BNC-Kabel mit den Eingangsbuchsen
der R-L-Last und speisen sie diese somit mit einem gesteuerten Drehspannungssystem.
Verbinden sie ebenfalls die Messausgänge der R-L-Last mit den Eingangsbuchsen der AD-
Karte. Beobachten sie im Monitorprogramm den Verlauf der Spannungen und Ströme bei
verschiedenen Vorgabewerten für Frequenz und Amplitude. (Beachten sie die invertierende
Verstärkerstufe auf der R-L-Last !!)

3.6 Stromregelung

Implementieren sie die Regelung der Ströme der R-L-Last nach Abbildung 11. Legen sie
die Parameter der Stromregler nach dem Betragsoptimum aus. Ergreifen sie geeignete
Massnahmen zum Festhalten des I-Anteils bei Stellgrößenbeschränkungen.
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A Anlagen

∙ Beschreibung zur AD-Wandlerkarte ADCON3

∙ Reglerauslegung [Auszug aus dem Skript zur Vorlesung Regelung elektrischer An-
triebe Seite 1- 18]
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Beschreibung zur AD-Wandlerkarte ADCON3

Verfasser: Jürgen Bergauer

Änderungen: Matthias Hauck 19.06.2001, Carsten Ackermann 01.11.2007

Daten der Karte

Auflösung : 12 Bit

Wandlungszeit: 1,65µs (je Kanal) – 0,35 µs Track/Hold Acquisition Time

Kanäle: 4

Eingangsspannungsbereich: -10V bis 10V

Verwendeter Wandler: AD7864AS-1

Inhaltsverzeichnis:

Beschreibung zur AD-Wandlerkarte ADCON3......................................................................... 1

Daten der Karte .................................................................................................................. 1

Zielsetzung ......................................................................................................................... 2

Stecker und Abgleichpunkte der Karte .............................................................................. 2

Einstellung der DIP-Switches und Jumper......................................................................... 4

Abgleich der Wandlerkarte ................................................................................................ 6

Die verschiedenen Modi der Karte............................................................................................. 6
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Zielsetzung

Der Vorteil liegt bei ADCON3 darin, daß alle 4 Kanäle gleichzeitig gesampled werden. Der

verwendete Wandler digitalisiert dann nacheinander die in den 4 Sample- und Holdstufen

gespeicherten Werte.

Der verwendete Wandler ist nur im SMD-Gehäuse erhältlich, doch gerade daher ist ein

störfester, unkomplizierter Aufbau möglich.

Stecker und Abgleichpunkte der Karte

Abbildung 1 Stecker, Abgleichpunkte und DIP-Switches
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Belegung der Stecker:

ST1: Anschluß der Einsteckkarte an ETI-Bus (Schroffrahmen) (Typ:VG64AC)

Belegung entspricht ETI - Standard außer:

Pin Belegung

C 13 ExStr1 :Externer Triggereingang 1 der AD-Wandlerkarte

A 13 ExStr2 :Externer Triggereingang 2 der AD-Wandlerkarte

Diese Eingänge gehen direkt zum EPLD. Die Strobeeingänge werden von der Karte selbst

nicht auf ein definiertes Potential gelegt. Lediglich Entstörkondensatoren sind zwischen den

Eingang und Masse gelegt. Die Strobeeingänge sind sehr empfindlich, da hier Flanken

detektiert werden.

ST2: Progammierstecker EPLD (Typ: Wannenstiftleiste 10pol stehend)

Dieser Anschluß dient ausschließlich zur In-Circuit-Programmierung des EPLDs. Der Stecker

kann entfallen, wenn der Baustein mit einem Programmiergerät vorprogrammiert wurde.

ST3: Eingang der zu wandelnden Spannungen (Typ: Wannenstiftleiste 10pol stehend)

Hier werden der Karte die zu wandelnden Spannungen zugeführt. Der

Eingangsspannungsbereich ist +/- 10V bezogen auf GND. Achtung auf der Karte wird AGND

und GND verbunden !

Belegung:

Pin Belegung

2 Eingangsspannung Kanal 1

4 Eingangsspannung Kanal 2

6 Eingangsspannung Kanal 3

8 Eingangsspannung Kanal 4

1,3,5,7 GND

9,10 GND !
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Einstellung der DIP-Switches und Jumper

Auf der Karte wird eine Schreib- und eine Leseadresse eingestellt.

Die Schreibadresse dient zur Übermittlung des Modus und der Kanalwahl an die Karte und

dient ferner dazu eine Wandlung softwaremäßig (nicht über externen Trigger) zu starten.

Die Leseadresse ist die Basisadresse der 4 aufeinander folgenden Register in denen das

Wandlerergebnis und der Status (fertiggewandelt oder Wandlung läuft) übermittelt wird.

Die Karte dekodiert nur die Adressleitungen bis A7 und die EA1 und EA2 Leitung.

Die Schreibadresse ist per DIP-Switch und Jumper genau auf eine Adresse einstellbar. Das

Einstellen der gleichen Schreibadresse auf zwei AD-Wandlerkarten kann sinnvoll sein, wenn

beide Karten im gleichen Modus betrieben werden und dann zeitgleich per Software die

Wandlung gestartet werden soll. Von Leseadresse können nur A2 bis A7 und /EA1 und /EA2

vorgegeben werden, da die unteren zwei Adressbits die einzelnen Wandlerkanäle indizieren.

Die eingestellte Leseadresse ist dem Wandlerkanal 1 zugeordnet und Leseadresse+1 =

Wandlerkanal2 ... bis Leseadresse+3 = Wandlerkanal4.

Achtung:

Das neue DSP-System mit TMS320VC33 verwendet die Adressbits EA1 und EA2 nicht

mehr. Die Leitungen müssen auf der AD-Karte vom ETI-Bus getrennt und über ein

Patchkabel auf GND geklemmt werden. Daher müssen die DIP-Schalter für EA1 und EA2

immer auf OFF stehen, damit die Adresse der Karte richtig erkannt wird!

Die Zuordnung der Adressbits zu den Schaltern, welcher für Lese- und Schreibadresse

zuständig ist, ist auf der Platine mit ins Layout gedruckt.

Bei der Einstellung der DIP-Switches entspricht ON einem gesetztem Adressbit und OFF dem

gelöschtem. Bei den zwei zusätzlichen Jumpern für die Schreibadresse entspricht ein gesetzter

Jumper dem gesetzten Adressbit und ein fehlender Jumper dem gelöschtem Adressbit.



Seite 5 von 8

Beispiele:

Schreibadresse = 0x008  (00001000 binär)

Jumper / Switch Stellung Entspricht binär

JP A0  fehlt 0

JP A1 fehlt 0

SW A2 OFF 0

SW A3 ON 1

SW A4 OFF 0

SW A5 OFF 0

SW A6 OFF 0

SW A7 OFF 0

SW EA1 OFF

SW EA2 OFF

Lese(basis)adresse =  0x0A4  (10100100 binär)

Switch Stellung Entspricht binär

SW A2 ON 1

SW A3 OFF 0

SW A4 ON 0

SW A5 ON 1

SW A6 OFF 0

SW A7 ON 1

SW EA1 OFF

SW EA2 OFF

Am besten definiert man die Adressen der AD-Karte als symbolische Konstanten im C-Code,

z.B. so:

#define AD_WRITE 0x008 //Schreibadresse

#define AD_READ1     0x0A4 //Leseadresse für Kanal1

#define AD_READ2     0x0A5 //Leseadresse für Kanal2

#define AD_READ3     0x0A6 //Leseadresse für Kanal3

#define AD_READ4 0x0A7 //Leseadresse für Kanal4
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Abgleich der Wandlerkarte

Jedem Kanal ist ein invertierender Verstärker vorgeschaltet, der in kleinen Grenzen

abgleichbar ist. Es kann mit den Spindelpotentiometern ROx (Lage siehe Bild 1) der Offset

jedes Kanals und mit RVx die Verstärkung feinabgeglichen werden.

Ein ausreichender Abgleich kann durch Anlegen von 0V (Kurzschluß) Abgleichen mit ROx

auf Ausgabewert 0V auf DSP und Anlegen von 9.5V und Abgleich mit RVx auf DSP

Ausgabewert 9.5V geschehen.

Ein genaueres Abgleichverfahren ist folgendes:

Bei Anlegen von –2.44mV = -1/2·LSB muß der digitale Wandlerausgang zwischen 111...111

und 000...000 wechseln (Offsetabgleich mit ROx).

Bei Anlegen +9,9927V =  FS/2-3/2·LSB muß der digitale Wandlerausgang von 011...110 und

011...111 wechseln. (Verstärkungsabgleich mit RVx)

Bei Anlegen -9,9976V = -FS/2+1/2·LSB muß der digitale Wandlerausgang von 100...00 und

100...001 wechseln. (Verstärkungsabgleich mit RVx)

Diese Abgleichabfolge sollte dann mehrmals nacheinander erfolgen.

Die verschiedenen Modi der Karte

Durch Schreiben des Modus (0..3) und der zu wandelnden Kanäle in die Schreibadresse wird

der Modus der Karte festgelegt und möglicherweise auch eine Wandlung angestoßen.

Die Belegung des Schreibregisters:

��� ���
�� 0

��������������	
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Beispiel:

Wählt man den Modus 0 und will alle 4 Kanäle wandeln, so muss 15 (binär 0000 0000 0000

1111) ins Schreibregister der Karte gelegt werden (Dieser Modus wird im Praktikum

verwendet).
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Ist die Karte auf die oben beschriebene Schreibadresse eingestellt, so lautet der Befehl im C-

Programm folgendermaßen:

ETIBUS(AD_WRITE) = 15;

Modus 0 – Sofortiger Softwarestart der Wandlung

Mit dem Schreiben ins Schreibregister wird ein Sample und Hold von allen ausgewählten

Kanälen (Bit 16..19) ausgelöst, diese Kanäle gewandelt und ca. 1,65µs*Anzahl der zu

wandelnden Kanäle liegen dann die Wandlerergebnisse vor. Das Ende der Wandlungen wird

in jedem Leseregister mit einem gelöschtem LSB signalisiert.

Modus 1 - Kanäle wandeln nach steigender Flanke an ExStr1

Mit dem Schreiben ins Schreibregister, werden die Werte aller zu wandelnden Kanäle als

ungültig signalisiert (gesetzte LSBs in den Leseregistern 0..3), dann wartet die Karte auf eine

steigende Flanke am Eingang ExStr1 (Pin C13 von ST1). Bei der positiven Flanke werden die

Kanäle gesampled und gewandelt. Nach ca. 1,65 µs*Anzahl der Kanäle liegen die

Wandelergebnisse vor. Modus 1 entspricht Modus 0 mit hardwareinitiiertem

Wandlungsbeginn. Das Signalisieren des Wandelendes und gültiger Ergebnisse wird auch hier

mit gelöschten LSBs angezeigt.

Modus 2 - Kanäle wandeln nach fallender Flanke an ExStr1

Mit dem Schreiben ins Schreibregister, werden die Werte aller zu wandelnden Kanäle als

ungültig signalisiert (gesetzte LSBs in den Leseregistern 0..3), dann wartet die Karte auf eine

fallende Flanke am Eingang ExStr1 (Pin C13 von ST1). Bei der negativen Flanke werden die

Kanäle gesampled und gewandelt. Nach ca. 1,65 µs*Anzahl der Kanäle liegen die

Wandelergebnisse vor. Modus 2 entspricht Modus 0 mit hardwareinitiiertem

Wandlungsbeginn. Das Signalisieren des Wandelendes und gültiger Ergebnisse wird auch hier

mit gelöschten LSBs angezeigt.

Modus 3 – Kanal 1+2 bei pos. von ExStr1, dann Kanal 3+4 bei neg. Flanke von ExStr2

wandeln

Mit dem Schreiben Schreibregister, werden die Werte der zuwandelnden Kanäle als ungültig

signalisiert (gesetzte LSBs in den Leseregistern 0..3), dann wartet die Karte auf eine steigende

am Eingang ExStr1 (Pin C13 von ST1) woraufhin Kanal 1 und 2 (sofern ausgewählt)

gesampled und gewandelt werden. Daraufhin wird auf eine fallende Flanke an ExStr2 (Pin

A13 von ST1) gewartet, ), daraufhin werden Kanal 3 und 4 (sofern ausgewählt) gesampled

und gewandelt. Das Signalisieren gültiger Ergebnisse wird auch hier mit gelöschten LSBs

angezeigt. Modus 3 entspricht Modus 0 mit hardwareinitiiertem Wandlungsbeginn bei sowohl
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steigender als auch fallender Flanke an den Strobeeingängen. Werden beide Strobeeingänge

verbunden, so wird bei jeder Flanke des Strobesignals gesampled. Die kann zum Beispiel bei

der Real/Imaginärteilbestimmung genutzt werden.

Aufbau eines Leseregisters

 

��� ���
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'( )������$�� �������
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Abbildung 2 Leseregister

Beispiel zum Einlesen des ersten Kanals, die Variable fKanal1 sei als float-Variable

deklariert:

fKanal1 = - ((float) ( ETIBUS(AD_READ1)<<16 >>20)) *20/4096.0;

Hinweis zu diesem Einlesebefehl:

Der AD-Wandler übertragt das Wandelergebnis in Zweierkomplementdarstellung in den Bits

4 bis 15. Damit das Vorzeichen richtig übernommen wird, muss dass vom ETI-Bus

kommende Datenwort zuerst 16 Bit nach links geshiftet werden. Um das Datenwort an die

richtige Position zu schieben, erfolgt dann der Shift um 20Bit nach rechts.

Überlegen Sie sich die weiteren Rechenschritte:

- Wieso muss das übertragene Wandlerergebnis mit –1 multipliziert werden ? (Welche

Verstärkerschaltung bereitet die Eingangssignale auf ?)

- Wie berechnet sich der Multiplikationsfaktor *20/4096 ? (siehe Auflösung und

Eingangsspannungsbereich der Karte)
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1. Antriebstechnische Aufgabenstellung

Die Aufgabe des elektrischen Antriebs besteht darin, eine oder mehrere mechani-
sche Größen (z.B. Drehmoment, Beschleunigung, Drehzahl, Winkellage, Verfahr-
weg) einer Arbeitsmaschine mit Hilfe des inneren Drehmoments einer mechanisch
gekuppelten elektrischen Maschine gezielt zu beeinflussen.

Im Unterschied zum Betrieb an konstanter Netzspannung, bei der die „natürliche“
Drehzahl-Drehmoment-Charakteristik der elektrischen Maschine zu berücksichtigen
war, wird jetzt durch Regelung oder Steuerung das „ideale“ Verhalten einer unverzö-
gerten Proportionalität zwischen Vorgabewert und Istwert herbeigeführt. Die von der
Modellbildung her bekannten Zusammenhänge der elektrischen Maschinengrößen
werden dadurch nicht außer Kraft gesetzt, sondern zur gezielten Beeinflussung der
Bewegung eingesetzt und/oder durch Steuerung unwirksam gemacht. Beispiel: Auf-
schaltung des Laststroms auf die Ankerspannung einer fremderregten Gleichstrom-
maschine zur Kompensation des Drehzahlabfalls bei Belastung.

Die Regelstrecke wird vorteilhafterweise in zwei Teile strukturiert, die auch in den
meisten Fällen fast unabhängig voneinander geregelt werden können.

Bild 1.1: Beispiel der Struktur eines elektrischen Antriebssystems

Das elektrische Teilsystem umfasst den Zusammenhang zwischen dem inneren
Drehmoment und den dieses erzeugenden elektrischen Größen (Spannungen, Strö-
me, Impedanzen, Übersetzungsverhältnisse ...).

Das Übertragungsverhalten des mechanischen Teilsystems ist gegeben durch den
Zusammenhang zwischen dem inneren Drehmoment und der zu steuernden mecha-
nischen Größe.

Die Grenze zwischen dem elektrischen und mechanischen Teilsystem ist körperlich
nicht zu erfassen; diese verläuft in abstrakter Weise in der elektrischen Maschine an
der durch das elektrisch erzeugte innere Moment gebildeten Schnittstelle zwischen
den elektrischen Größen (Spannungen, Ströme) und mechanischen Größen (Träg-
heitsmoment, Drehbeschleunigung).

Die Regelaufgabe besteht daher aus zwei Teilaufgaben:

1. Regelung oder Steuerung der gewünschten mechanischen Größe (Drehzahl, La-
ge oder Antriebsmoment) durch das innere elektrisch erzeugte Moment der elekt-
rischen Maschine.

2. Regelung oder Steuerung des inneren Drehmoments durch Speisung der Ma-
schine mit (einstellbaren) Spannungen oder Strömen.

Durch die Lösung der Aufgabe 2 erhält man ein Stellglied für die Aufgabe 1, das
durch sehr leistungsfähige Halbleiterstellglieder als fast ideal genau und dynamisch
oft mehr als 10mal so schnell wie die Regelstrecke der Teilaufgabe 1 anzusehen ist.
Dadurch kann die Teilaufgabe 1 praktisch unabhängig von der Art der elektrischen
Maschine und des leistungselektronischen Stellglieds betrachtet werden.

Melektrisches
Teilsystem

(u) mechanisches
Teilsystem

i Ω
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2. Mechanisches Teilsystem

Das Verhalten des mechanischen Teilsystems wird durch das Trägheitsmoment der
bewegten Massen, Steifigkeit und Dämpfung von Übertragungsgliedern und Über-
setzungsverhältnissen von Getrieben jeder Art bestimmt.

2.1. Modellbildung beim starren Verbund

Im einfachsten Fall der Drehzahlregelung eines starren Verbands aus elektrischer –
und Arbeitsmaschine weist die Regelstrecke integrierendes Verhalten auf, wobei J
das Ersatzträgheitsmoment des gesamten Verbands ist:

i LM M J= + Ω
�

(2.1)

( )
1

i LM M
J

Ω = − ⋅
�

(2.2)

( ) ( ) ( )
0

1
0

t

i Lt M M dt
J

Ω = ⋅ − + Ω∫   . (2.3)

Mit der Laplace-Transformation erhält man

( )
( ) ( )i LM s M s

s
J s

−
Ω =

⋅
(2.4)

und die Darstellung als gerichtetes Regelkreisglied.

Bild 2.1: Regeltechnisches Strukturbild des mechanischen Teilsystems
bei leerlaufender elektrischer Maschine

Die Drehzahl steigt bei Steuerung mit 0i LM M− >  prinzipiell unbegrenzt an (Vor-

sicht bei Experimenten!). Im Lastmoment können auch Drehmomentoberschwingun-
gen einer Arbeitsmaschine oder durch die Regelbewegungen angeregte dynamische
Momente der Arbeitsmaschine enthalten sein.

2.2. Modellbildung beim Zweimassenschwinger

Bild 2.2.1: Skizze der rotierenden Teile des Zweimassenschwingers

M

iM (s)

J

(s)L

1
(s)Ω

Arbeitsmaschineelektrische Maschine

Mi

JM

wM

β

Mw

ML
βA

JA

β

βA
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Die Momentenbilanz der rotierenden Massen und der masselos angenommenen
dämpfungsbehafteten elastischen Welle ergibt für die elektrische Maschine

( )M i wJ M Mβ = −
��

(2.5)

und für die Arbeitsmaschine

( )A A w LJ M Mβ = −
��

  , (2.6)

sowie für das Wellenmoment als Summe von Torsions- und Dämpfungsmoment

w T DM M M= + (2.7)

mit

( )T AM c β β= −            Torsionsmoment  , (2.8)

D d AM k β β
 

= −  
 

� �

      Dämpfungsmoment (2.9)

mit c  als Federkonstante der Welle und Dk  als Dämpfungskonstante der Welle. Der

Signalflussplan hat folgende Gestalt:

Bild 2.2.2: Signalflussplan für das dynamische Verhalten des Zweimassenschwingers

Je nachdem, welche Größe geregelt werden soll, kann das Übertragungsverhalten
zwischen dem inneren Moment M  und der Regelgröße aus den Gleichungen (2.5)

bis (2.9) bestimmt werden. Beispiel: ( ) ( ) ( )( ),A i Ls f M s M sβ =

Einsetzen von (2.7) in (2.5) und (2.6)

( )M A D iAJ c k Mβ β β β β
 

+ − + − =  
 

�� � �

  , (2.10)

JA

βA

1

1

M

dk

J

LM

iM

βA

β

β

β
A

β

c MT
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( )A A D LAJ c k Mβ β β β β
 

− − − − = −  
 

�� � �

  . (2.11)

Anwenden der Laplace-Transformation und Elimination von β  ergibt

( )
( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

D M D
i L

D M M
A

A M A M DA M

A M A M

k c J c k
s M s s s M s

c k c J J
s

J J c J J kJ J
s s s

c J J J J

β

   
+ − + ⋅ +   

   =
 + + ⋅

⋅ + + 
⋅ ⋅ 

(2.12)

mit dem Sonderfall des starren mechanischen Verbands

( ) ( )
( )

( )2

1
A i L

A M

s s M M
J J s

β β= = ⋅ −
+

  . (2.13)

Die Schwingeigenschaften des Systems resultieren aus der charakteristischen Glei-
chung nach (2.12)

( ) ( )2 0A M D A M

A M A M

J J k J J c
s s

J J J J

+ +
+ + =

⋅ ⋅
  . (2.14)

Aus dem Vergleich mit der charakteristischen Gleichung des Verzögerungsglieds
zweiter Ordnung

2 22 0e es d sω ω+ ⋅ + = (2.15)

folgen Eigenkreisfrequenz eω  und Dämpfung d  zu 2
0 1e dω ω= −

mit

( )
0 *

A M

A M

J J c c

J J J
ω

+
= =

⋅
(2.16)

und

( )
2 A M d

e
A M

J J k
d

J J
ω

+
=

⋅
  ,

1
*

2 2 *
d d

ers
ers

k k
d J

J c J
= ⋅ = ⋅

⋅ ⋅
  , (2.17)

mit

* M A

M A

J J
J

J J

⋅
=

+
  . (2.18)

2.3. Torsionsmoment einer zylindrischen Welle

Die Drehfederkonstante einer Welle mit Kreisförmigem Querschnitt (Durchmesser
D , Länge l , Gleitmodul G ) beträgt

4

32

GD
c

l

π
=   . (2.19)
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Zahlenbeispiel:

     Material: Stahl mit 
2

81000
N

G
mm

=

     Länge:       2l m=

     Durchmesser:     0,1D m=

⇒Federkonstante:      439,76 10 /c Nm rad= ⋅   .

Für 1° Torsionswinkel benötigt man ein Torsionsmoment von

41
39,76 10 6939,6

180

Nm
Nm

rad
π

°
⋅ ⋅ ⋅ =

°
  .

Für 360AJ Ws=   und  / 10A MJ J =   folgt  1270 43e es f Hzω −= ⇒ =   .

2.4. Drehzahlregelung eines starren Verbunds aus elektrischer Maschine
und Arbeitsmaschine

Der Drehzahlregler soll Abweichungen von der vorgegebenen Drehzahl möglichst
schnell ausregeln (Bild 2.4.1).

Bild 2.4.1: Gerätetechnisches Blockschaltbild des Drehzahlregelkreises

Abweichungen zwischen Soll- und Istwert können durch die Einwirkung von Störgrö-
ßen (z.B. Lastmoment) oder durch Änderung des Sollwerts verursacht werden. Das
Verhalten des Regelkreises ist in beiden Fällen unterschiedlich (Störverhalten und
Führungsverhalten). Der Drehzahlregler soll in Struktur und Parametrierung so ges-
taltet werden, dass Abweichungen zwischen Soll- und Istwert möglichst schnell gut
gedämpft und ohne bleibende Regelabweichung ausgeregelt werden. Das Stellglied
besteht meist aus einem Stromrichter mit einer Regelung, die auf den Stromrichter
und die Maschine angepasst ist. Diese sorgt dafür, dass das vorgegebene innere
Moment mit geringer zeitlicher Verzögerung ohne bleibende Regelabweichung ein-
gestellt wird. Die Regelstrecke ist das mechanische Teilsystem, z.B. modelliert in
(2.1) oder (2.2). Die Messeinrichtung erzeugt ein drehzahlproportionales Signal, das
nach dem Entfernen von Störanteilen durch die Istwertglättung zur Bildung der Re-
geldifferenz benutzt wird. Die Regeleinrichtung kann analog oder digital, zeitkontinu-
ierlich oder abtastend ausgeführt werden. Je nach Regelstrecke und Regelqualität
kann der Regler als PI-Regler, Zustandsregler oder Deadbeat-Regler realisiert wer-
den. Der Deadbeat-Regler ist wegen der Beanspruchung der Mechanik ungünstig.
Der Zustandsregler kann bei schwierigen schwingungsfähigen Strecken Vorteile

Stellglied

glättung

regler
Drehzahl-w�

n

Istwert-

iwM

einrichtung

strecke
Regel-

Mess-

Mi

ML.
�
.
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bringen, muss aber aufwändig und genau eingestellt werden. Bei einfachen Regel-
strecken genügt ein PI-Regler, der vorteilhaft nach dem Verfahren des symmetri-
schen Optimums parametriert wird. Der Entwurfsgang wird im Folgenden erläutert:

Die Regelkreisglieder aus Bild 2.4.1 werden durch ihre Übertragungsfunktion be-
schrieben, die durch Laplace-Transformation der Modellgleichungen genommen wer-
den. Um die Berücksichtigung physikalischer Einheiten zu eliminieren und eine allge-
meingültige Darstellung zu erreichen, wird eine normierte Darstellung gewählt. Da-
durch wird auch der Wechsel zwischen echten physikalischen Größen und Messgrö-
ßen in der regelungstechnischen Behandlung stark erleichtert.

Normierung:

0

M
m

M
= (2.20)

0

n
β

β

=

 
  
 

�

�

  .
(2.21)

Für den starren mechanischen Verband folgt aus (2.5), (2.13)

( )
( )0

0

1
i L

A M

n M m m
J J s

β
 

⋅ = ⋅ −   + 

�

  . (2.22)

Mit der Streckenkonstante

( ) 0

0

A M

n

J J

M

β

τ

 
+   

 =

�

(2.23)

wird daraus

( )
( ) ( )

1

i L n

n s

m s m s sτ
=

−
  . (2.24)

Das Stellglied, die Messeinrichtung, die Istwerterfassung und eventuelle weitere Sig-
nalverarbeitungsglieder werden so normiert, dass der Verstärkungsfaktor 1 wird. Die
unvermeidlichen Verzögerungszeiten werden mit der Verzögerungszeit des Stell-
glieds zu einer Summenzeitkonstante nTσ  zusammengefasst und gemeinsam durch

ein einziges Verzögerungsglied 1.Ordnung modelliert:

( )
( )

1

1
i

iw n

m s

m s sTσ
=

+
  . (2.25)

Der Regler wird als PI-Regler mit der Nachstellzeit nnT  und der Proportionalverstär-

kung RnV  gewählt. Das integrierende Verhalten ist erforderlich, wenn die bleibende

Regelabweichung auf Grund des Lastmoments ausgeregelt werden soll.

( )
( ) ( )

1
1iw

Rn
w nn

m s
V

n s n s s T

 
= + 

− ⋅ 
  . (2.26)
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Bild 2.4.2a

Bild 2.4.2b

Bild 2.4.2: Regelungstechnisches Blockschaltbild des Drehzahlregelkreises

Zur Reglerauslegung betrachtet man den Amplituden- und Phasengang des offenen
Regelkreises

0
1 1

1
Rn nn

n nn n

V sT
F

s sT sTστ

+
= ⋅ ⋅

+
  . (2.27)

0F  wird doppeltlogarithmisch dargestellt, sodass die drei Faktoren aus (2.27) additiv

zu 0F  zusammengefügt werden können. Bild 2.4.3 zeigt die Asymptoten der Fakto-

ren und mit fettem Strich die Asymptoten von 0F .

n

nw

nnTRnV ,

m iw

Tσ n
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mL

τn

n

1+ s
n

nw
.s Tnn

nnRnV (1+sT ) m iw
.Tσn

m1
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i
. τs n
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Bild 2.4.3: Amplituden- und Phasengang von 0F

Die höchste Eckfrequenz 
1

nTσ
 bestimmt auf Grund der unvermeidlichen Verzöge-

rungen die erreichbare Dynamik. Erhöhen der Regelverstärkung RnV  und Verringern

der Nachstellzeit nnT  verschiebt zwar die Durchtrittsfrequenz zu höheren Werten,

verringert aber die Phasenreserve. Ein guter Kompromiss zwischen Regelgeschwin-
digkeit und Schwingneigung ist das sogenannte symmetrische Optimum, bei dem die

Durchtrittsfrequenz in die Mitte zwischen 
1

nTσ
 und 

1

nnT
 gelegt wird:

1 1Rn

n nn n

V

T Tστ
= ⋅ (2.28)

und die Nachstellzeit zu
4nn nT Tσ= ⋅ (2.29)

-180°

-90°

F0

0

1+ s
T

1

F
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Tnn

1
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RnV
τns

T
1VRn

nσ

ω

n1+ s .
1
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gewählt wird. Für die Reglerverstärkung folgt aus (2.28) und (2.29) die Proportional-
verstärkung des Drehzahlreglers zu

2
n

Rn
n

V
Tσ

τ
=

⋅
  . (2.30)

Der optimierte Regelkreis zeigt ein sehr gutes Störverhalten (Bild 2.4.4).

Bild 2.4.4: Übergangsfunktion der Regelabweichung des symmetrisch
optimierten Regelkreises nach Bild 2.4.2

Die Übergangsfunktion der Drehzahl nach einem Führungsgrößensprung zeigt ein
Überschwingen von 43%, das durch ein Führungsgrößenfilter im Sollwertkanal „be-
ruhigt“ werden kann (Bild 2.4.5). Ursache des Überschwingens ist der Zählerterm
1 ns Tσ+ ⋅  in der Reglerübertragungsfunktion, der durch ein Verzögerungsglied

1.Ordnung kompensiert werden kann.

* 1

1 4
w

n n

ns Tσ
→ →

+ ⋅
(2.31)

kompensiert wird (Bild 2.4.6).

Bild 2.4.5: Übergangsfunktion der Drehzahl des symmetrisch optimierten
Regelkreises nach Bild 2.4.2 nach einem Führungsgrößensprung
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Bild 2.4.6: Übergangsfunktion der Drehzahl des symmetrisch optimierten
Regelkreises nach Bild 2.4.2 mit einer Glättung nach (2.31) im
Sollwerteingang der Drehzahl nach einem Führungsgrößensprung

Bei der Einstellung des Drehzahlreglers sind einige praktische Hinweise nützlich:

• Die Verstärkungsfaktoren der einzelnen Regelkreisglieder alle genau zu berück-
sichtigen, da diese multiplikativ in die Verstärkung des offenen Regelkreises ein-
gehen.

• Das Führungsverhalten sollte durch ein Führungsgrößenfilter und/oder Hochlauf-
geber mit Steilheitsbegrenzer optimiert werden.

• Der Integralanteil des PI-Reglers sollte begrenzt werden für den Fall, dass eine
Stellgrößenbegrenzung eingreift (Anti-Reset-Windup-Maßnahmen).

• Die getrennte Realisierung von P - und I -Anteil des Reglers führt zu einer ande-
ren Integrierzeitkonstante:

( )
1 1

1R Rn Rn
nnnn

Rn

F s V V
TsT

s
V

 
= + = + 

  ⋅

  . (2.32)

• Die Ersatzzeitkonstante des geschlossenen Drehzahlregelkreises für die Nähe-
rung als Verzögerungsglied 1.Ordnung beträgt 4Tσ .

Die Reglerauslegung nach dem symmetrischen Optimum kann auch für die Rege-
lung eines schwingungsfähigen Systems benutzt werden, wenn die Schwingfrequenz
niedrig ist und Schwingungen im Wellenmoment als Störgröße wirksam bekämpft
werden können.

Wenn das nicht der Fall ist oder Schwingungen im Antriebsstrang oder an der Ar-
beitsmaschine gedämpft werden sollen, muss die Struktur des schwingungsfähigen
mechanischen Teilsystems in der Reglerstruktur und –auslegung berücksichtigt wer-
den.
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Beispielhaft soll hier nur die Struktur der Regelung eines Zweimassenschwingers
behandelt werden. Unter der vereinfachenden Annahme, dass das System dämp-

fungsfrei ist, erhält man aus (2.5) bis (2.8) und Normierung auf 0M  und 0β
�

00

0 0 0

i w M

d

M M J

M M M d t

β

β
β

 
 
 
 
  
     ⋅  − = ⋅

�

�

�

  ,
(2.33)

0

0 0 0

0

A

w L A

d

M M J

M M M d t

β

β
β

 
 
 
 
  
     ⋅  − = ⋅

�

�

�

  ,

(2.34)

0

0 0
0

0

1w AdM c

d t M M

ββ β

β β

 
 
 ⋅

⋅ = ⋅ −        

���

� �

  .
(2.35)

Mit der Definition der Zeitkonstanten

0

0

M
M

J

M

β
τ =

�

  , (2.36)

0

0

A
A

J

M

β
τ

⋅
=

�

  , (2.37)

0

0

C
M

c

τ

β

=

⋅
�

  ,
(2.38)

folgt daraus im Zeitbereich

i w Mm m nτ− = ⋅
�

  , (2.39)

w L A Am m nτ− = ⋅
�

  , (2.40)

( )
1

w A
C

m n n
τ

= ⋅ −
�

  , (2.41)
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und im Bildbereich

( ) ( ) ( )( )
1

i w
M

n s m s m s
sτ

= −   , (2.42)

( ) ( ) ( )( )
1

A w L
A

n s m s m s
sτ

= −   , (2.43)

( ) ( )( )
1

w A
C

n n s n s
sτ

= −
�

  . (2.44)

Die Gleichungen beschreiben eine Regelstrecke 3.Ordnung, die mit dem inneren
Drehmoment im  als Stellgröße geregelt werden soll. Die Regelung mit einem einfa-

chen PI-Regler zeigt schlechte Ergebnisse. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die
Drehzahlregelung mit einem unterlagerten Wellenmomentregler auszuführen, d.h.
die Einstellung der Drehzahl und die Schwingungsdämpfung zu trennen. Bild 2.4.7
zeigt einen Lösungsvorschlag nach Diss. Wolff (TU Darmstadt, 1989) mit einem PD-
Regler als Wellenmomentregler.

Bild 2.4.7: Drehzahlregelung eines Zweimassenschwingers
mit unterlagerter Wellenmomentregelung

Da das Wellenmoment nur schwer zu messen ist, kann ersatzweise nach (2.44) die
Differenzdrehzahl benutzt werden, die dann durch einen PI-Regler geregelt wird (Bild
2.4.8).

Bild 2.4.8: Drehzahlregelung eines Zweimassenschwingers
mit Differenzdrehzahlregelung
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3. Elektrisches Teilsystem bei der Gleichstrommaschine

3.1. Modellbildung

Unter der Annahme beliebig zeitlich veränderlicher Ströme muss die Ankerspan-
nungsgleichung um die vom Ankerstrom in der Ankerkreisinduktivität AL  induzierte

Spannung erweitert werden

A A A A AU R I L I c= + + Φ ⋅Ω
�

  .

Auch für zeitlich veränderliche Ströme gilt

i AM c I= Φ ⋅   .

Mit den bezogenen Größen

; ; ;A A AN
A

AN AN N AN

U I I
u i l L

U I U
ϕ

Φ
= = = = ⋅

Φ

0
;AN

A
AN

I
r R n

U

β
= ⋅ =

Ω

�

und der Ankerkreiszeitkonstante

A
A

A

L l
T

R r
= =

lautet die Ankerspannungsgleichung

u r i l i nϕ= ⋅ + ⋅ + ⋅
�

und die Bewegungsgleichung wird mit

( )
1

i L M

i L
M

M M J

M M
J

β

β

− =

= −

��

��

zu

( )
1

L
n

n i mϕ
τ

= ⋅ −
�

mit der Zeitkonstanten

( )2

1AN
n M

AN N

U
J

I c
τ = ⋅ ⋅

Φ
  .

Daraus folgt die Zustandsraumdarstellung

1/ / 1/ 0

/ 0 0 1/
A

n n L

T l l ui i

mn
n

ϕ

ϕ τ τ

 
− −       

= +        −       
 

�

�

und der Signalflussplan Bild 3.1.1 sowie das regelungstechnische Blockschaltbild Bild
3.1.2.
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Bild 3.1.1: Signalflussplan der fremderregten Gleichstrommaschine

Bild 3.1.2: Regelungstechnisches Strukturbild der fremderregten
Gleichstrommaschine im Bildbereich

Die Modellbildung zeigt, dass das mechanische auf das elektrische Teilsystem über
die induzierte Spannung zurückwirkt. Die induzierte Spannung ist auf Grund der gro-
ßen mechanischen Zeitkonstante und der großen Erregerzeitkonstante nur langsam
veränderlich. Die Kopplung der Teilsysteme kann vernachlässigt werden, wenn die
induzierte Spannung von der schnelleren Regelung des elektrischen Teilsystems als
Störgröße ausgeregelt werden kann.

3.2. Stromregelung

Die Regelung des inneren Moments im ist auf Grund des Zusammenhangs

im iϕ= ⋅

gleichbedeutend mit der Regelung des Ankerstroms. Die Lösung dieser Regelaufga-
be ist auch für die Regelung von Drehfeldmaschinen von grundlegender Bedeutung,
da die Strom-Regelstrecke auch bei den Drehfeldmaschinen fast ausnahmslos durch
die Reihenschaltung des Wicklungswiderstands, der (Streu-)Induktivität und der in-
duzierten Spannung modelliert wird. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die
Sollwerte und Regelgrößen im quasistationären Zustand meist sinusförmig veränder-
liche Größen sind. Wenn auch in diesem Fall keine bleibenden Regelabweichungen
in Amplitude und Phase auftreten sollen, müssen besondere Maßnahmen ergriffen
werden. Der Stromregler wird dann vor allem im einphasigen Fall entweder mit ei-
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nem entsprechenden Übertragungsverhalten ausgestattet („verallgemeinerter In-
tegrator“) oder die Stromregelung wird mit Gleichgrößen in einem Sollfrequenz ro-
tierenden Koordinatensystem realisiert, wobei die für die Ankerstromregelung der
Gleichstrommaschine durchgeführten Überlegungen direkt anwendbar sind.

Bild 3.2.1: Gerätetechnisches Blockschaltbild für
die Regelung des inneren Moments

Das für die Stromregelung relevante regelungstechnische Blockschaltbild (Bild 3.2.2)
enthält nur noch den Ankerstromregler, das leistungselektronische Stellglied und als
Regelstrecke den Ankerkreis der Gleichstrommaschine.

Bild 3.2.2: Regeltechnisches Strukturbild des Ankerstromregelkreises

Der Stromregler wird beispielhaft als Kompensationsregler mit integrierendem Ver-
halten ausgelegt, d.h. der Regler ( )RF s  besteht aus einem Anteil, der das Verhalten

der Regelstrecke ( )SF s  kompensiert und einem integralen Anteil

( )
( ) 0

1 1
R

s

F s
F s sT

= ⋅   . (2.45)

Die kleinen Zeitkonstanten, die in iTσ  summarisch berücksichtigt sind, können nicht

kompensiert werden, da diese entweder nicht kompensiert werden sollen (wie z.B.
bei Glättungsgliedern) oder nicht kompensiert werden können (z.B. bei rechenzeit-
bedingten Totzeiten). Ohne Berücksichtigung der kleinen Zeitkonstanten erhält der
offene Regelkreis dadurch einfach integrierendes Verhalten

( ) ( )´
0

0

1
R SF F s F s

sT
= ⋅ = (2.46)

und mit Berücksichtigung der kleinen Zeitkonstanten ein zusätzliches Verzögerungs-
glied 1.Ordnung

( ) ( ) ( )0

0

1 1

1

R S Nk

i

F F s F s F s

sT sTσ

= ⋅ ⋅ =

= ⋅
+

  .
(2.47)
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Der geschlossene Regelkreis wird dadurch zum Verzögerungsglied 2.Ordnung

( )
( )
( )

( )
( )

0
2

0 0 0

1

1 1
w

w i

i s F s
F s

i s F s sT s T Tσ

= = =
+ + +

  . (2.48)

Die ungedämpfte Resonanzfrequenz

0
0

1

iT Tσ

ω = (2.49)

und die Dämpfung

01

2 i

T
d

Tσ
= (2.50)

werden durch die Integrierzeitkonstante des offenen Kreises bestimmt. Die Wahl von

0T  stellt einen Kompromiss zwischen schnellem Einschwingverhalten ( 0ω  möglichst

hoch) und guter Dämpfung ( d  möglichst hoch) dar. Einen Hinweis auf gute Einstel-
lung liefert die Anwendung des Betragsoptimums, das eine möglichst gute An-
schmiegung des Betrags der Führungsübertragungsfunktion an die 1 -Linie fordert.

Diese Forderung führt hier ebenso wie die Anwendung des „Integral of time mul-
tiplied absolute value of error“-Kriteriums die Dämpfung

1
2

2
d =   . (2.51)

Aus (2.50) und (2.51) folgt

0 2 iT Tσ=
�

I
  . (2.52)

Der Regler erhält mit (2.45), (2.52) und Bild 3.1.2, Bild 3.2.2 die Übertragungsfunktion

( )
( )

( ) ( )

0 0

1 11 1 1
1

2 2
A A A

R
s i i A

sT sT T
F s r r r

F s sT sT s T T sTσ σ

+ +  
= ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ + 

⋅ ⋅  
  . (2.53)

Damit wird die Proportionalverstärkung des Reglers

2
A

Ri
i

T
V r

Tσ
= ⋅ (2.54)

und die Nachstellzeit gleich der Ankerkreiszeitkonstante

Ri AT T=   . (2.55)

In der Summe der kleinen Zeitkonstanten wird neben der Glättungszeitkonstante und
der durch eventuelle Rechenzeiten bedingten Totzeit auch die durch die Reaktions-
zeit des Stromrichters verursachte mittlere Totzeit einer halben Pulsperiode berück-
sichtigt. Die mittlere Totzeit einer sechspulsigen netzgeführten Drehstrombrücken-
schaltung beträgt am 50Hz-Netz (Bild 3.2.3)
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Bild 3.2.3: Ungeglättete Gleichspannung einer netz-
geführten Drehstrombrückenschaltung

1 1 1 1
1,67

2 2 50 6mi

N
t

T
T ms

p Hz
= ⋅ = ⋅ ⋅ =   .

Die mittlere Totzeit eines Gleichstromstellers ist demgemäß die halbe Pulsperiode
mit der Pulsfrequenz pf

1 1

2 2t mi p
p

T T
f

= ⋅ =
⋅

  .

Diese Näherungen gelten für nichtlückenden Strom. Falls der Strom lückt, kann der
Stromrichter nicht mehr als proportional steuerbare Spannungsquelle mit Totzeit mo-
delliert werden. In diesem Falle muss die Struktur des Stromreglers auf das verän-
derte Verhalten angepasst werden, was aber hier nicht näher behandelt wird.

Die Summe der kleinen Zeitkonstanten bestimmt nach (2.52) die erreichbare Dyna-
mik des Regelkreises. Die Führungsübertragungsfunktion des Stromregelkreises
wird bei der Einstellung nach dem Betragsoptimum gemäß (2.48) und (2.52)

22

1

1 2 2
w

i i

F
s T s Tσ σ

=
+ ⋅ + ⋅

  . (2.56)

Die Sprungantwort bei Anregung der Führungsgröße zeigt eine Anregelzeit von
4,5 iTσ  und ein Überschwingen der Regelgröße, d.h. des Stroms, von 4,3% (Bild

3.2.4).

Bild 3.2.4: Übergangsfunktion der Regelgröße i eines betragsoptimierten Re-
gelkreises nach Bild 3.2.2 nach einem Sprung der Führungsgröße iw



18

In Bild 3.2.4 ist zusätzlich die Sprungantwort des Stromregelkreises ohne Berück-
sichtigung der kleinen Zeitkonstanten gestrichelt eingetragen. Dies ist auch gerade
die Näherung, die sich im Bereich mittlerer und kleiner Anregelfrequenzen unter Ver-
nachlässigung des quadratischen Glieds aus (2.56) ergibt

1

1 2w
i

F
s Tσ

=
+ ⋅

  . (2.57)

Dementsprechend wird die Ersatzzeitkonstante des geschlossenen Stromregelkrei-
ses für die Berücksichtigung als Stellglied im Drehzahlregelkreis gleich 2 iTσ⋅ .

Der am Beispiel des Ankerstromregelkreises der fremderregten Gleichstrommaschi-
ne durchgeführte Reglerentwurf lässt sich auch auf die Regelung jedes Leiterstroms
einer Wechsel- oder Drehstrommaschine anwenden. Anstelle des Ankerwiderstands
wird der Wicklungswiderstand berücksichtigt. An die Stelle der Ankerinduktivität tritt
die je Strang wirksame Induktivität der Maschine, bei der Asynchronmaschine in
erster Näherung die Summe aus Ständerstreuinduktivität und auf den Ständer bezo-
gene Läuferstreuinduktivität. Die induzierte Spannung wird auch hier als Störgröße
weitgehend ausgeregelt. Aufgrund der meist sinusförmigen Führungsgröße ergibt
sich aber eine frequenzabhängige Phasen- und Amplitudenabweichung zwischen i

und wi , welche die exakte Einstellung der Ströme erschwert. Wenn die Fehler insbe-

sondere bei höheren Frequenzen nicht toleriert werden können, kann eine Regelung
in einem mit Grundschwingungsfrequenz rotierenden Bezugssystem eine Regelung
ohne bleibende Regelabweichung in Phase und Amplitude ermöglichen.
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1 Elektrische Messgeräte

1.1 Kennzeichnung der Instrumente

1.1.1 Sinnbilder für die Arbeitsweise der Messgeräte

Drehspulmesswerk mit Dauermagnet, allgemein

Dreheisenmesswerk

Elektrodynamisches Messwerk, eisenlos

Elektrodynamisches Messwerk, eisengeschlossen

Elektrodynamisches Quotientenmesswerk, eisenlos

Elektrostatisches Messwerk

Vibrationsmesswerk

Drehspulinstrument mit eingebautem Gleichrichter

2



1.1.2 Sinnbilder für die Art des durch das Gerät gemessenen Stromes

Gleichstrom

Wechselstrom

Gleich- und Wechselstrom

Drehstrominstrument mit einem Messwerk

1.1.3 Sinnbilder für die Gebrauchslage

Senkrechte Gebrauchslage

Waagerechte Gebrauchslage

Schräge Gebrauchslage, Neigungswinkel z.B. 60

1.1.4 Zulässiger Anzeigefehler

Der zulässige Gebrauchsfehler gilt für ein Instrument einschließlich seiner Vor- und Nebenwi-
derstände. Die Fehlerklasse (Angabe an der Skala des Instruments) enspricht dabei dem positiven
oder negativen Anzeigefehler in %.
Messgeräte bis zur Klasse 0,5 werden als Präzisionsmessgeräte bezeichnet, Geräte mit einer

Fehlerklasse größer als 0,5 als Betriebsmessgeräte.
Die Angabe des Anzeigefehlers erfolgt in Prozent des Messbereich-Endwerts bei

∙ Instrumenten mit mechanischem Nullpunkt. Liegt der Nullpunkt innerhalb der Skala, so
gilt als Messbereich-Endwert die Summe der absoluten Skalenendwerte.

∙ Zeigerfrequenzmessern

als Angabe des Anzeigefehlers in Prozent der Skalenlänge

∙ bei Instrumenten ohne mechanischen Nullpunkt (ausgenommen Zeigerfrequenzmesser)

∙ bei Instrumenten mit stark nichtlinearer Skala, z.B. Widerstandsmessgeräten

oder als Angabe des Anzeigefehlers in Prozent des richtigen Wertes bei Zungenfrequenzmessern.
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1.1.5 Prüfspannung

Die Prüfspannung richtet sich nach der Nennspannung des Geräts bzw. nach der Spannung, für
die das Gerät isoliert ist.

Prüfspannung (Effektivwert) 500V bei Instrumenten bis UN = 40V

Höhere Prüfspannungen als 500V werden in kV im Stern angegeben,
z.B. 2 kV für UN = 40 . . . 650V

Bei Instrumenten zum Anschluss an Messwandler beträgt die Prüfspannung stets 2 kV.

1.2 Wirkungsweise der Instrumente

1.2.1 Drehspulinstrument mit Dauermagnet für Gleichstrommessungen (lineare Skala)

Eine stromdurchflossene Rähmchenspule mit Federrückstellkraft ist in einem konstanten Ma-
gnetfeld drehbar gelagert. Das auf sie wirkende elektrisch erzeugte Drehmoment und damit der
Ausschlag sind dem Strom proportional: m ∼ i (in Augenblickswerten).Bei Umkehr des Stromes
ändert sich die Ausschlagsrichtung. Unterliegt der Strom i = f(t) schnellen periodischen Ände-
rungen, so ist der Ausschlag wegen der Massenträgheit des beweglichen Systems proportional
dem Mittelwert des Drehmoments:

m ∼ i =
1

T

T
∫

0

i dt (1.1)

Das Drehspulinstrument zeigt also bei welligem Gleichstrom den zeitlichen Mittelwert an. Die
Erweiterung des Messbereiches bei Verwendung als Voltmeter erfolgt durch Vorwiderstände,
bei Verwendung als Amperemeter durch Nebenwiderstände (Shunt). In Verbindung mit einem
Gleichrichter wird das Drehspulsystem vornehmlich bei Vielfachinstrumenten auch zur Messung
von Wechselstromgrößen herangezogen.

1.2.2 Dreheiseninstrument i.a. für Gleich- und Wechselstrommessungen

Ein mit dem Zeiger fest verbundenes Eisenstückchen wird entgegen der Federrückstellkraft in
das Magnetfeld einer vom Strom durchfossenen Spule hineingezogen. Der Augenblickswert des
Drehmoments ist eine Funktion des Stromes zum Quadrat: m = f(i2) (quadratische Abhängig-
keit in der Skala, Ausschlag unabhängig von der Stromrichtung). Der zeitliche Mittelwert des
Drehmoments ist bei Wechselstrom, welligem Gleichstrom und Gleichstrom eine Funktion des
Strom-Effektivwerts zum Quadrat, der für die Stromwärmeverluste V = RI2 maßgebend ist:

m = f(I2) mit I2 =
1

T

T
∫

0

i2 dt (1.2)

Die Erweiterung des Messbereiches bei Messungen von Wechselspannungen bis 500 V erfolgt
durch Vorwiderstände, darüber hinaus durch Einschalten von Spannungswandlern, bei Messung
von Wechselströmen durch Stromwandler.
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1.2.3 Elektrodynamischer Leistungsmesser

Im magnetischen Feld der feststehenden, von i durchflossenen Stromspule dreht sich die Span-
nungsspule. In ihr fließt der Strom iu der proportional der Spannung u ist. Das der Federrück-
stellkraft entgegenwirkende Drehmoment ist zu jedem Zeitpunkt proportional dem Produkt aus
Strom und Spannung (gilt streng nur für das eisengeschlossene elektrodynamische Messwerk!):

m ∼ i iu ∼ i u = p (1.3)

also der Augenblicksleistung, wenn u die Spannung und i der Strom eines Verbrauchers bzw. Er-
zeugers sind. Bei periodischen Größen mit beliebiger Kurvenform wird wegen der Massenträgheit
des beweglichen Systems der Mittelwert der Leistung angezeigt:

P =
1

T

T
∫

0

pdt =
1

T

T
∫

0

u ⋅ dt (1.4)

Bei sinusförmigem Verlauf der Größen, also mit

u =
√
2 ⋅ U ⋅ sin(!t) (1.5)

i =
√
2 ⋅ I ⋅ sin(!t− Á) (1.6)

wird der Augenblickswert der Leistung

p = u ⋅ i = 2 ⋅ U ⋅ I ⋅ sin(!t) ⋅ sin(!t− Á) = U ⋅ I ⋅ (cos(Á)− cos(2!t− Á)) (1.7)

Das Ergebnis besteht aus einem konstanten Anteil

P =
1

T

T
∫

0

pdt = U ⋅ I ⋅ cos(Á) (1.8)

und einem mit doppelter Frequenz pulsierendem Anteil, dessen zeitlicher Mittelwert gleich Null
ist. U und I bezeichnen Effektivwerte, Á ist der Phasenverschiebungswinkel zwischen Spannung
und Strom.
Der Stromzeiger I kann in eine Wirkkomponente IW die in Richtung der Spannung U liegt,

und in eine gegenüber U um 90∘ gedrehte Blindkomponente Ib zerlegt werden. Mit IW ergibt
sich die Wirkleistung zu

P = U ⋅ IW = U ⋅ I ⋅ cos(Á) (1.9)

sie wird vom Wattmeter angezeigt. Der Leistungsfaktor ist durch

cos(Á) =
P

U ⋅ I =
P

S
(1.10)

gegeben (bei nicht sinusförmigen Größen wird er ebenfalls in dem auf der rechten Seite stehenden
Bruch ausgedrückt, z.B. als Leistungsfaktor ¸ in der Stromrichtertechnik).

Als Blindleistung Q und Scheinleistung S werden definiert:

Q = U ⋅ Ib = U ⋅ I ⋅ sin(Á) (1.11)

S = U ⋅ I =
√

P 2 +Q2 (1.12)
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Der Vollausschlag amax des Wattmeters wird bei Nennspannung UN , Nennstrom IN und
Nennleistungsfaktor cos(Á) (meist cos(Á) = 1 erreicht. Die Wattmeterkonstante ist daher

cW =
UN ⋅ IN ⋅ cos(ÁN )

amax
(1.13)

mit Leistung
Skalenteil als Einheit, z.B.

cW =
90V ⋅ 25A ⋅ 1

150 Skt.
= 15

W

Skt.
(1.14)

Die Leistung bei einem Ausschlag um a Skalenteile ergibt sich dann zu

P = cW ⋅ a (1.15)

Zur Erweiterung des Messbereiches werden dem Spannungspfad bis 500 V Widerstände vor-
geschaltet, darüber hinaus wird er über Spannungswandler angeschlossen. Der Strompfad ist
normalerweise für 5 A ausgelegt, eine Bereichserweiterung erfolgt durch Anschluss über Strom-
wandler. Die Wattmeterkonstante ist jetzt noch mit den entsprechenden Faktoren zu multiplizie-
ren, im Beispiel ergibt sich bei Annahme einer Spannungswandlerübersetzung von 6000V/100V
und einer Stromwandlerübersetzung von 25A/5A die Konstante der Leistungsmesseinrichtung
zu

c = cW ⋅ 25
5

⋅ 6000
100

= 4500
W

Skt
(1.16)

1.2.4 Leistungsfaktormesser mit elektrodynamischem Kreuzspulenmesswerk

Im Feld der vom Wechselstrom i durchflossenen Spule ist ein Kreuzspulmesswerk drehbar gela-
gert. Es besteht aus zwei kreuzweise angeordneten und mechanisch miteinander starr verbunde-
nen Drehspulen. In ihnen fließen die der Wechselspannung u proportionalen Ströme iu1 und iu2,
die in der Phasenlage gegeneinander verschoben sind.
Das im magnetischen Feld der Stromspule [i] auf eine von iu durchflossene Drehspule ausgeübte

Drehmoment ist eine Funktion der Größe dieser Ströme, ihrer gegenseitigen Phasenlage und der
Winkelstellung ® des Systems. Unter der Annahme, dass die Drehspulen 1 und 2 senkrecht
aufeinander stehen, gleiche Windungszahlen besitzen, das Feld der Stromspule homogen ist und
die Ströme iu1 bzw. iu2 gegenüber i um Á1 = Á + ° bzw Á2 = Á − ± phasenverschoben sind
(Á = gesuchter Phasenwinkel), wird:

M1 = k ⋅ I ⋅ Iu1 ⋅ cos(Á+ °) ⋅ sin(®) (1.17)

M2 = k ⋅ I ⋅ Iu2 ⋅ cos(Á− ±) ⋅ sin(90∘ − ®)

= k ⋅ I ⋅ Iu2 ⋅ cos(Á+ °) ⋅ cos(®) (1.18)

Die Stromrichtungen in den beiden Drehspulen werden so gewählt, dass die Drehmomente M1

und M2 einander entgegenwirken. Die Gleichgewichtslage des Kreuzspulsystems ist somit durch
M1 = M2 bestimmt.
Hieraus folgt:

tan(®) =
Iu2 ⋅ cos(Á− ±)

Iu1 ⋅ cos(Á+ °)
(1.19)

Das Verhältnis der Ströme ist eine Konstante des Instruments. Die Lage ® der Kreuzspule und
damit der Zeigerausschlag sind daher eine Funktion des gesuchten Phasenwinkels Á. Die Skala
kann direkt in Werten des Leistungsfaktors geeicht werden. Im stromlosen Zustand des Instru-
ments hat der Zeiger keine bestimmte Ruhelage, da das Kreuzspulsystem keine Federstellkraft
besitzt.
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Die Erzeugung der Phasenverschiebung zwischen iu1 und iu2 geschieht bei Leistungsfaktormes-
sern für Wechselstrom durch eine Kunstschaltung aus ohmschen und induktiven Widerständen,
z.B. so, dass ± ≈ 90∘ ist.
Bei Leistungsfaktormessern für Drehstrom erfolgt dies durch Abgriff der die Ströme iu1 und

iu2 bestimmenden Spannungen zwischen verschiedenen Potentialen des Dreileitersystems.

1.3 Messwandler

1.3.1 Stromwandler

Stromwandler sind besonders ausgelegte Transformatoren, deren Primärwicklung K-L von dem
zu messenden Strom I1 durchflossen wird und deren Sekundärwicklung k-l über den Strommesser
und den gegebenenfalls mit ihm in Reihe geschalteten Strompfad eines Wattmeters kurzgeschlos-
sen ist. Die resultierende Magnetisierungsdurchflutung

Φ¹ = I1 ⋅ w1 + I2 ⋅ w2 (1.20)

wird durch niedrige Induktion, luftspaltfreien Eisenweg und Verwendung von speziellen Blech-
sorten mit geringem Magnetisierungsbedarf klein gehalten, z. B. auf 0, 5% von I1 ⋅ w1. Unter
diesen Voraussetzungen kann Θ¹ vernachlässigt werden und es besteht der Zusammenhang

I2 ≈
w1

w2
⋅ I1 =

I2N

I1N
⋅ I1 (1.21)

K L

k l

i
1

i
2

Abbildung 1: Stromwandler

I2 ist dem Primärstrom proportional und bei Einhaltung der Nennbürde praktisch unabhängig
von der Impedanz des Messkreises.
Der Wandler (sekundärer Nennstrom 5A) dient zur Anpassung der zu messenden Ströme

an die gebräuchlichen Strom- und Leistungsmesser mit IN = 5A bzw. 6A, gegebenenfalls
auch zur Fernhaltung der Hochspannung von den Instrumenten. Durch Anzapfungen an der
Primärwicklung und eine unterbrechungsfreie Umschaltung kann die Einstellung verschiedener
Übersetzungsverhältnisse ermöglicht werden. Die Sekundärseite des Stromwandlers darf
grundsätzlich niemals geöffnet werden! Beim Austausch von Instrumenten oder zu deren
Schutz vor Überlastung ist sie kurzzuschließen. Nach Öffnen würde die volle Primärdurchflutung
I1 ⋅w1 bei I2 = 0 (statt normal nur ungefähr 0,5% von I1 ⋅w1) magnetisierend wirken. Dadurch
würden hohe Spannungsspitzen an den Sekundärklemmen, eine große Erhitzung des Blechpakets
durch die Eisenverluste und ein bleibender Remanenzfehler infolge der starken Magnetisierung
auftreten.
Bei Messungen an Hochspannung ist der Sekundärkreis des Stromwandlers zu erden (s. Bild

in Abschnitt 2.2.3)!
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1.3.2 Spannungswandler

Der Spannungswandler transformiert die zu messende Spannung auf die Werte der Instrumente
(Voltmeter, Wattmeterspannungspfad mit UN = 100V nach Normung) herab. Eine geringe Be-
lastung des Wandlers mit z.B. nur 10 % der durch die Erwärmung bestimmten Grenzleistung
gestattet die Vernachlässigung des vom Messgerätestrom hervorgerufenen Spannungsabfalls. Se-
kundär darf der Spannungswandler zwar geöffnet, jedoch niemals kurzgeschlossen werden (hoher
Kurzschlussstrom!). Bei Messungen an Hochspannung ist der Sekundärkreis zu erden (s. Bild
im Abschnitt 2.2.3).

1.4 Schaltzeichen1

Voltmeter

Amperemeter

Messwerk zur Produktbildung (Wattmeter mit Strom- und Spannungspfad)

Messwerk zur Quotientenbildung (Leistungsfaktromesser)

Vor- bzw. Nebenwiderstand

Stromwandler

Spannungswandler

2 Messung elektrischer Größen

2.1 Messung des ohmschen Widerstandes

Die Messung der ohmschen Wicklungswiderstände elektrischer Maschinen wird vorgenommen
zur

∙ Kontrolle der Fertigung

1
nach DIN 40714 und DIN 40716
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∙ Festlegung der Maschinendaten

∙ Bestimmung der mittleren Wicklungstemperatur über die Widerstandszunahme

Eine Genauigkeit der Widerstandsmessung bis auf 1 . . . 2 % genügt meistens, ausgenommen bei
der Bestimmung von Übertemperaturen aus der Widerstandszunahme, die eine höhere Genau-
igkeiten verlangt. Je nach den gestellten Forderungen sind die Widerstände der Zuleitungen, der
Messinstrumente und der Kontaktübergänge zu berücksichtigen. In Prüffeldern wird bis zu un-
gefähr 1Ω herab die Wheatstone’sche Brückenschaltung, unter 1Ω die Stromspannungsmessung
angewendet. Bei jeder Messung ist wegen der starken Temperaturabhängigkeit des ohmschen
Widerstands die Wicklungs- bzw. Raumtemperatur anzugeben. Alle Messungen werden mit
Gleichstrom durchgeführt.

2.1.1 Stromspannungsmessung

Je nach Schaltung wird das Ergebnis durch den Eigenwiderstand des Strom- bzw. Spannungs-
messers verfälscht. Eine Korrektur ist nur dann nicht erforderlich, wenn Drehspulinstrumente
mit sehr geringem Eigenverbrauch verwendet werden.

∙ Spannungsmesser vor dem Strommesser (siehe Abb. 2)

Das Voltmeter misst die Summe aus den Spannungen Ux am gesuchten Widerstand Rx

und UA am Amperemeter.

R = Rx +RA =
U

I
=

Ux + UA

I
(2.1)

Rx = R−RA = R ⋅
(

1− RA

R

)

(2.2)

Das Korrekturglied RA

R
kann gegenüber 1 vernachlässigt werden, wenn der Widerstand Rx

und damit R wesentlich größer als RA sind.

R
X

R
A

I

U=U
X
+U

A

Abbildung 2: Spannungsmesser vor Strommesser

∙ Spannungsmesser hinter dem Strommesser (siehe Abb. 3)

Das Amperemeter misst die Summe aus den Strömen IX durch Rx und IV durch das
Voltmeter.

R =
Rx ⋅RV

Rx +RV
=

U

I
=

U

Ix + IV
(2.3)

Rx =
R ⋅RV

RV −R
=

R

1− R
RV

(2.4)

Das Korrekturglied R
RV

kann gegenüber 1 vernachlässigt werden, wenn der Widerstand Rx

wesentlich kleiner als RV ist.
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R
X

R
V

U

I=I
V
+I

X

Abbildung 3: Strommesser vor Spannungsmesser

∙ Messung mit getrenntem Abgriff (siehe Abb. 4)

Um die ohmschen Widerstände der Stromzuleitungen auszuschalten, ist bei kleinen Wi-
derständen Rx ein getrennter Spannungsabgriff erforderlich. Bei Anzeigen in der Größen-
ordnung von wenigen Millivolt können sich Thermospannungen bemerkbar machen, die
durch zwei Messungen mit gleich großen, jedoch entgegengesetzt gerichteten Strömen eli-
miniert werden.

R
X

I
V

U

I

I
X

Abbildung 4: Messung mit getrenntem Abgriff

2.1.2 Wheatstone’sche Brückenschaltung

Das Schaltbild der Wheatstone-Brücke zeigt Abb. 5. Der StellwiderstandR3 wird solange geändert,
bis das Messgerät stromlos ist. Bei dieser Nullmethode spielt die Absolutgenauigkeit des Instru-
ments keine Rolle.
Nach Abgleich ist

R1

R2
=

R3

Rx
(2.5)

also

Rx = R3 ⋅
R2

R1
(2.6)

Der gesuchte Wert ist das R2

R1
-fache des eingestellten Widerstands R3. Das Verhältnis ist zur

Bereichserweiterung meistens in ganzen Zehnerpotenzen umschaltbar.

2.2 Messung der Wirkleistung bei Wechselstrom

2.2.1 Ohne Messwandler jedoch mit Vorwiderstand R im Spannungspfad

Der Potentialunterschied zwischen Strom- und Spannungsspule soll möglichst klein sein, er darf
150V nicht überschreiten. Die Spannungsklemme, die direkt an das Rähmchen angeschlossen ist
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R
1

R
2 R

X

R
3

Abbildung 5: Wheatstone’sche Brückenschaltung

(Klemme u in der Abbildung), ist daher mit einer Klemme des Strompfades zu verbinden bzw.
mit ihr an das gleiche Potential zu legen. Der Leistungsverbrauch des Wattmeterspannungspfa-
des (Ru = ohmscher Widerstand einschließlich Vorwiderstand Ruv) und des Voltmeters (RV )
wird hier mitgemessen. Bei kleiner Leistung des Prüflings ist eine Korrektur des Messwerts P
vorzunehmen

Pkorr. = P − U2 ⋅
(

1

Ru
+

1

RV

)

(2.7)

gegebenenfalls auch eine Stromkorrektur. Der Leistungsverbrauch in Ru und RV kann bei ab-
getrenntem Prüfling als Ausschlag des Wattmeters abgelesen werden.

k l

v

u

R
V

R
uvN

e
tz

P
rü
fl
in
g

Abbildung 6: Leistungsmessung ohne Messwandler

2.2.2 Mit Stromwandler und Vorwiderstand im Spannungspfad (verwendbar bis 500 V)

Für gleiches Potential an Strom- und Spannungsspule sorgt die Potentialverbindung L-l (siehe
Abbildung 7). Der Verbrauch von Voltmeter und Wattmeterspannungspfad wird mitgemessen.

K L

k l

P
rü
fl
in
g

Abbildung 7: Leistungsmessung mit Stromwandler und Vorwiderstand
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2.2.3 Mit Strom- und Spannungswandler (bei Spannungen über 500V)

Die Sekundärkreise der Messwandler liegen gemeinsam an einer Schutzerdung (Abbildung 8),
die auch für Potentialgleichheit an Strom- und Spannungsspule des Wattmeters sorgt. Der Leis-
tungsverbrauch von Voltmeter und Wattmeterspannungspfad geht hier ebenfalls in die Messung
ein.

K L

k l

P
rü
fl
in
g

U

u

V

v

Abbildung 8: Leistungsmessung mit Stromwandler und Spannungswandler

2.3 Messung der Wirkleistung bei Drehstrom mit Sternpunktleiter

Bei beliebiger unsymmetrischer Last wird mit drei einzelnen Wattmetern oder einem Gerät mit
drei gekoppelten Systemen gemessen. Die gesamte Wirkleistung ist die Summe der Leistungen
der drei Stränge, entsprechend werden auch Schein- und Blindleistung gebildet. Der mittlere
Leistungsfaktor errechnet sich bei sinusförmigem Verlauf der Spannungen und Ströme zu

cos(Á) =

∑

Pstr
∑

Sstr
=

P

S
(2.8)

Bei symmetrischer Last genügt die Kenntnis von nur einer Strangleistung:

cos(Á) =
3 ⋅ Pstr

3 ⋅ Pstr ⋅ Istr
=

P√
3 ⋅ UL ⋅ IL

(2.9)

2.4 Messung der Wirkleistung bei Drehstrom ohne Sternpunktleiter

2.4.1 Verwendung eines einzigen Wattmeters bei symmetrischer Last

Bei Sternschaltung der Last mit zugänglichem Sternpunkt wird der Spannungspfad direkt an die
Strangspannung gelegt. Ist dies nicht möglich, kann unabhängig von der Schaltung der Last aus
drei genau gleichen ohmschen Widerständen R ein sogenannter künstlicher Sternpunkt gebildet
werden. In den künstlichen Sternpunkt kann der Widerstand Ru des Wattmeterspannungspfades
mit einbezogen werden. Jeder der beiden zusätzlichen Widerstände R muss gleich dem Gesamt-
widerstand Ru, bestehend aus Vorwiderstand Ruv und Widerstand der Spannungsspule, sein.
Die gesuchte Gesamtleistung P ist das dreifache des vom Instrument angezeigten Wertes.
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Abbildung 9: Leistungsmessung bei Drehstrom mit Sternpunkt
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Abbildung 10
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Abbildung 11
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2.4.2 Verwendung zweier Wattmeter in Aronschaltung bei beliebiger unsymmetrischer Last

In zwei Zuleitungen werden die Strompfade der beiden Wattmeter geschaltet, die Spannungs-
pfade liegen an den entsprechenden Leiterspannungen gegenüber der dritten Zuleitung. Für die
Vorzeichenprobe nach Abschnitt 2.4.4 ist ein Tastschalter vorgesehen.

L
1
 (R)

L
2
 (S)

L
3
 (T)

Abbildung 12: Aronschaltung

Der Leiter S kann als Rückleitung für die Ströme iR und iT angesehen werden. Die Summe der
aus den Leiterspannungen und -strömen gebildeten Teilleistungen p1 = uRS ⋅iR bzw. p2 = uTS ⋅iT
ergibt die Gesamtleistung (Beweis s. Abschnitt 2.4.3). Je nach Art der Last setzen sich die
Messwerte zusammen zu

P = ∣P1 ± P2∣ = c ⋅ ∣a1 ± a2∣ (2.10)

Das richtige Vorzeichen kann unter gewissen Voraussetzungen nach einem in Abschnitt 2.4.4 be-
schriebenen Verfahren bestimmt werden. Eine andere Möglichkeit ist, sich an die Stellung der die
Ausschlagsrichtung der Wattmeter ändernden Umschalter zu halten. Die einmalige Festlegung
der Stellung für positives Vorzeichen erfolgt bei cos(Á) ≈ 1, 0.
Die Gesamtleistung wird auch bei unsymmetrischer Last und Vorhandensein von Oberschwin-

gungen genau gemessen.
Im folgenden sollen verschiedene Möglichkeiten zum Aufbau der Schaltung augezeigt werden.

∙ Messschaltung mit drei Stromwandlern (Abbildung 13)

∙ Messschaltung mit zwei Stromwandlern und drei Amperemetern (Abbildung
14)

Das mittlere Amperemeter misst die Summe der Ströme iR und iT . Da bei Fehlen des
Sternpunktleiters iR + iT = −iS ist, zeigt das Instrument den Effektivwert an. Besonders
zu beachten ist bei dieser Schaltung die Lage der Potentialverbindungen.

∙ Messschaltung mit zwei Spannungswandlern, zwei Stromwandlern und drei
Amperemetern (Abbildung 15)

Die Sekundärkreise der Strom- und Spannungswandler liegen an einer gemeinsamen Schut-
zerdung, die auch die Aufgabe einer Potentialverbindung übernimmt.
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Abbildung 13: Messschaltung mit 3 Stromwandlern, verwendbar bis 500V
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Abbildung 14: Messschaltung mit 2 Stromwandlern und 3 Amperemetern, verwendbar bis 500V

2.4.3 Beweis für die Messung der Gesamtleistung

Der Augenblickswert der Gesamtleistung kann ausgedrückt werden in

p = uR ⋅ iR + uS ⋅ iS + uT ⋅ iT (2.11)

Aus der Stromgleichung iR + iS + iT = 0 bei Fehlen des Sternpunktleiters folgt:

iS = −(iR + iT ) (2.12)

Nach Einsetzen in die Leistungsgleichung:

p = iR ⋅ (uR − uS) + iT ⋅ (uT − uS) (2.13)

= iR ⋅ uRS + iT ⋅ uTS (2.14)

Die Summe der in der Aronschaltung gemessenen Produkte ergibt somit in jedem Augenblick
die Gesamtleistung.
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Abbildung 15: Schaltung mit 2 Spannungswandlern, 2 Stromwandlern und 3 Amperemetern,
verwendbar bis 500V

2.4.4 Vorzeichenkontrolle bei Symmetrie und sinusförmigem Verlauf von Strom und
Spannung

Die einzelnen Wattmeter messen die Leistungen

P1 = USR ⋅ IR ⋅ cos(Φ1) (2.15)

P2 = UST ⋅ IT ⋅ cos(Φ2) (2.16)

wobei Φ der Phasenwinkel zwischen Leiterspannung und -strom ist. Unter der Annahme einer
Last mit ohmschem und induktivem Anteil wird

Φ1 = Á+ ® (2.17)

Φ2 = Á− ¯ (2.18)φ+α
φφ+β

IR
IR

UST
USRR

T S

α

-β
IR

IR
UST

USRR

T S

cos(φ) = 1cos(φ) < 1 (ind.)

Abbildung 16: Zeigerdiagramme bei Leistungsmessung

16



Die Winkel ® und ¯ ergeben sich für den Fall der reinen Wirklast (Á = 0) zu ® = ¯ = 30∘.
Somit ist

P1 = USR ⋅ IR ⋅ cos(Á+ 30∘) (2.19)

P2 = UST ⋅ IT ⋅ cos(Á− 30∘) (2.20)

Die Vorzeichen der Wattmeteranzeigen a und damit der Summanden P1, P2 werden in Abhängig-
keit von Á durch cos(Φ) bestimmt:

P1

USR ⋅ IR
= a1 ⋅

c

USR ⋅ IR
= cos(Á+ 30∘) = f1(Á) (2.21)

P2

UST ⋅ IT
= a2 ⋅

c

UST ⋅ IT
= cos(Á− 30∘) = f2(Á) (2.22)

Á
cos(Á)1−1

030∘60∘90∘120∘

P2

UST IT

P1

USRIR

Abbildung 17

Aus Abbildung 17 ist zu entnehmen, dass bei Á < 60∘ die Wattmeteranzeigen mit gleichem
Vorzeichen, bei Á > 60∘ mit verschiedenem Vorzeichen zu versehen sind. Zur Vorzeichenprobe
wird die Verbindung der beiden Spannungspfade vom Leiter S abgetrennt, an den Wattmetern
liegen nun die Spannungen UTR

2 . In diesem Fall ist bei einer Last mit ohmschem und induktivem
Anteil

Φ1 = Á− ® (2.23)

Φ2 = Á+ ¯ (2.24)

Die Winkel ® und ¯ ergeben sich auch hier aus einer Betrachtung bei Á = 0∘ zu ® = ¯ = 30∘.
Die Vorzeichen der Wattmeteranzeigen sind in Abhängigkeit von Á bestimmt durch:

a1 ⋅
2 ⋅ c

UTR ⋅ IR
= cos(Á− 30∘) = f2(Á) (2.25)

a2 ⋅
2 ⋅ c

URT ⋅ IT
= cos(Á+ 30∘) = f1(Á) (2.26)

Gegenüber dem ersten Diagramm ist in Abbildung 19 der Verlauf der beiden Kurven ver-
tauscht. Aus dem Vergleich folgt als Regel für die Vorzeichenkontrolle:
Wird die Verbindung der beiden Spannungspfade vom Leiter S abgetrennt (Tastschalter in den

Schaltbildern des Abschnitts refsubsubsec:aronschaltung) und es bleiben hierbei die Ausschläge
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T S

-α

β
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R

T

S

0,5 URT
0,5 URT

0,5 URT
0,5 URT

cos(φ) = 1cos(φ) < 1 (ind.)

Abbildung 18: Zeigerdiagramme bei Vorzeichenkontrolle

beider Wattmeter positiv, dann sind die Leistungen P1 und P2 mit gleichem Vorzeichen einzuset-
zen. Ändert sich jedoch das Vorzeichen beider Ausschläge, so haben die Leistungen verschiedene
Vorzeichen.
Im Fall von Unsymmetrie ist ein Bereich vorhanden, in dem bei Öffnen des Prüftasters nur

ein Ausschlag das Vorzeichen ändert. Hier ist das obige Kriterium nicht anwendbar.

2.4.5 Bestimmung des Leistungsfaktors bei Symmetrie und sinusförmigem Verlauf von
Strom und Spannung

Nach Abschnitt 2.4.3 sind Größe und Vorzeichen der Wattmeterausschläge eine Funktion des
Phasenwinkels, sie können also zur Bestimmung von Á herangezogen werden. Mit

P1 = UL ⋅ IL ⋅ cos(Á+ 30∘) (2.27)

P2 = UL ⋅ IL ⋅ cos(Á− 30∘) (2.28)

wird

P2 + P1 =
√
3 ⋅ UL ⋅ IL ⋅ cosÁ = P (2.29)

P2 − P1 = UL ⋅ IL ⋅ sin(Á) = Q√
3

(2.30)
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Abbildung 19

Hieraus

tan(Á) =
√
3 ⋅ P2 − P1

P2 + P1
=

√
3 ⋅ a2 − a1

a2 + a1
=

√
3 ⋅

1− a1
a2

1 + a1
a2

(2.31)

cos(Á) =
1 + a1

a2

2
√

1− a1
a2

+ a1
a2

2
= f

(

a1

a2

)

(2.32)

Á = arccos

⎛

⎝

1 + a1
a2

2
√

1− a1
a2

+ a1
a2

2

⎞

⎠ = f

(

a1

a2

)

(2.33)

sin(Á) =

√
3 ⋅ (1− a1

a2
)

2
√

1− a1
a2

+ a1
a2

2
= f

(

a1

a2

)

(2.34)

Abbildung 20 können der Phasenwinkel Á, ferner cos(Á) und sin(Á) in Abhängigkeit vom
Verhältnis der Wattmeterausschläge a1

a2
= ±1 . . . 0 entnommen werden.

2.4.6 Bestimmung des Leistungsfaktors

Die folgende Berechnung ist nur bei symmetrischen sinusförmigen Spannungen, jedoch unsym-
metrischen sinusförmigen Strömen möglich.

Neben der Leistung werden eine Leiterspannung UL und die drei Leiterströme IR, IS und IT
gemessen. Als Mittelwert des Leistungsfaktors errechnet sich:

cos(Á) =
P√

3 ⋅ UL ⋅ IR+IS+IT
3

(2.35)

2.5 Messung der Blindleistung bei Drehstrom

Vorausgesetzt werden Symmetrie und sinusförmiger Verlauf von Spannungen und Strömen.
Der Strompfad des Wattmeters wird z. B. in die Zuleitung S gelegt, dem Spannungspfad

wird die bei cos(Á) = 1 gegenüber IS um 90∘ phasenverschobene Leiterspannung UTR zugeführt
(UTR =

√
3Ustr). Aus der vom Wattmeter angezeigten Leistung c ⋅ a ergibt sich die Drehstrom-

Blindleistung zu
Q =

√
3 ⋅ c ⋅ a (2.36)
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a1
a2

cos(Á)sin(Á)Á 0, 20, 40, 60, 8120∘40∘60∘80∘100∘
−1−0, 8−0, 6−0, 4−0, 200, 20, 40, 60, 81Á = a1

a2

sin(Á) = a1
a2

cos(Á) = a1
a2

Abbildung 20: Diagramm für den Phasenwinkel Á, cos(Á) und sin(Á)

Zwischen Strom- und Spannungsspule tritt in der Schaltung ohne Messwandler die Leiter-
spannung auf, sie darf daher nur für UL = 150V verwendet werden. Bei Einschaltung eines
Stromwandlers ist die Anbringung einer Potentialverbindung möglich (siehe Abbildung 21, die
Spannungsbeanspruchung wird hier in den Wandler verlegt.L1 (R)L2 (S)L3 (T) P

rü
fl
in
g

Potential-verbindung
Abbildung 21: Potentialverbindung eines Stromwandlers
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3 Messung mechanischer Größen

3.1 Messung der Drehzahl

Messgerät bzw. Messme-
thode

Eigenschaften, Anwen-
dungsmöglichkeiten

Fehler

Drehpendelgerät stetige Anzeige 0,5 % des Skalenendwerts

Wirbelstrom-Drehzahlmesser stetige Anzeige 0,5 % des Skalenendwerts

Umdrehungszähler für Stichproben bei konstan-
ter Drehzahl

0,1 % des Skalenendwerts

Tachometerdynamo mit
Gleich- oder Wechselspan-
nung

für Anschluss anzeigender In-
strumente, für Abgabe des
Drehzahlistwerts bei Rege-
lungen und Steuerungen

Stroboskopische Messung leistungslos 2 %

Schlupfmessung bei geringem konstanten
Schlupf von Drehfeldmaschi-
nen

Elektronische Impulszählung leistungslos, sehr genau entsprechend der Impulszahl
pro Umdrehung

3.2 Messung des Drehmoments

Die Eigenschaften verschiedener Bremsverfahren zur Messung des Drehmoments werden kurz
beschrieben. Als Beispiel für das Auftreten stabiler und instabiler Messpunkte wird ihre Eignung
für die Aufnahme der Kennlinie M = f(n) der Asynchronmaschine untersucht.

3.2.1 Schnurscheibe (Pronyscher Zaum)

Die Bremsenergie wird an der Reibungsfläche der Scheibe in Wärme umgesetzt (siehe Abbildun-
gen 22 und 23).
Dabei gilt für Abbildug 22:

FF = von der Federwaage aufgebrachte und angezeigte Kraft (3.1)

FS = Zugkraft durch Gewichtsschale und Schnur

FG = Zugkraft durch aufgelegte Gewichte

D = Durchmesser der Scheibe

Ma = Antriebsdrehmoment

Mb = Bremsdrehmoment

FF wirkt den beiden anderen Zugkräften entgegen, es muss daher bei der Berechnung des
Drehmomentes Mb subtrahiert werden:

Mb =
D

2
(FG + FS + FF ) (3.2)

∙ Vorteile

– Einfacher Aufbau

– Für kleine bis mittlere Leistungen verwendbar
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– Genauigkeit nur von den Toleranzen der Abmessungen und Gewichte abhängig

∙ Nachteile

– Erhitzung der Reibungsfläche kann zum Durchbrennen der Schnur führen

– Nicht für Dauermessungen geeignet

∙ Fehlerquellen

– Luftreibung und Kühlmittelreibung an der Scheibe

Die Reibung zwischen Schnur und Scheibe ist von der Drehzahl praktisch unabhängig. Stabile
Arbeitspunkte der Antriebskennlinie Ma = f(n) mit der Bremskennlinie Mb = f(n) ergeben
sich nur für dMb

dn > dMa

dn .
Mit diesem Verfahren kann also bei Prüfung eines Asynchronmotors nur im Bereich zwischen

Leerlauf und Punkten knapp unterhalb des Kippmoments gemessen werden (siehe Abbildung
23).

D

M
a

F
F

F
S 

+ F
G

Abbildung 22: Schnurscheibe

M

M
k

n

n
1

1

1

M
a

instabil stabil

M
b

Abbildung 23: Belastung mit Schnurscheibe
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3.2.2 Wirbelstrombremse

Der spezifische ohmsche Widerstand der Metallscheibe und die Höhe des Gleichfeldes Φ bestim-
men die bei Rotation auftretenden Wirbelströme und damit die Bremskennlinie M = f(n). Das
erforderliche bremsende Drehmoment Mb = F ⋅ l kann mit Gewichten in einer am Hebelarm
hängenden Waagschale (l konstant) oder mit einem Laufgewicht (l veränderlich) aufgebracht
werden. Die waagerechte Lage des Armes wird unter Beobachtung einer Wasserwaage oder ei-
nes Zeigers mit Hilfe der Erregung eingestellt. Liegt der Schwerpunkt des Waagesystems der
Wirbelstrombremse angenähert in der Drehachse, so dass die Neigung des Balkens keinen Feh-
ler verursacht, kann die Messung durch Verwendung einer anzeigenden Tafel- oder Federwaage
vereinfacht werden.

F

M
a

I
f l

Φ

Abbildung 24: Wirbelstrombremse

∙ Vorteile

– Einfacher Aufbau

– Für kleine bis mittlere Leistungen verwendbar

– Kontinuierliche Einstellung des Bremsmoments möglich

– Geeignet für Dauerprüfungen

∙ Fehlerquellen

– Luftreibung an der Scheibe

– Lagerreibung

– Neigungsfehler des Waagesystems

Stabile Arbeitspunkte, gekennzeichnet durch dMb

dn > dMa

dn liegen im Anlauf- und im Arbeits-
bereich der Kennlinie M = f(n) eines Asynchronmotors. Der schleifende Schnitt der Kennlinien
in der Nähe des Kippmoments MK macht dessen Messung unsicher und schwierig.

3.2.3 Pendelbremsmaschine

Der Ständer einer elektrischen Belastungsmaschine ist drehbar gelagert, das im Inneren er-
zeugte Drehmoment wird durch ein außen angebrachtes abgeglichen. Zur Anwendung kommen
praktisch nur Gleichstrommaschinen. Das am Ständer angreifende Drehmoment Mb kann mit
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Abbildung 25: Kennlinie bei Belastung mit Wirbelstrombremse

Hebelarm und Gewichten, durch eine Feder- oder eine Hebelwaage gemessen werden. Letztere
wird direkt in Nm geeicht. Für Stillstandsmessungen wird der Läufer im Ständer arretiert. Die
Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik der Pendelbremsmaschine hängt unter anderem von der
Art der Belastung im Ankerkreis ab.

3.2.4 Belastung mit ohmschem Widerstand

Pr G

I
f

R
L

Abbildung 26: Belastung mit ohmschen Widerstand

Die im Läufer der Pendelmaschine induzierte Spannung Ui = cΦ ⋅ Ω liegt an der Reihen-
schaltung aus dem Widerstand RA des Ankerkreises und dem Belastungswiderstand RL. Mit

cΦ ⋅ Ω = R ⋅ IA worin R = RA + RL ist, wird Mb = cΦ ⋅ IA = (cΦ)2

R
⋅ Ω. Bei konstantem Er-

regerstrorn und damit konstantem magnetischem Fluss steigt das Drehmoment linear mit der
Drehzahl an: Mb ∼ n; bei konstanter Drehzahl wächst das Drehmoment mit der Erregung. Das
Verhalten der Einrichtung ist daher demjenigen einer Wirbelstrombremse ähnlich. Eine weitere
Verstellmöglichkei bietet hier der Lastwiderstand RL.

∙ Vorteile

– Bremsendes Drehmoment über If und RL feinstufig einstellbar

– Verwendbar bis zu großen Bremsleistungen.

∙ Nachteile
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– Bremsleistung wird in Wärme umgesetzt

∙ Fehlerquellen

– Tangentialkomponente der ausströmenden Kühlluft

– Reibung in den Gehäuselagern

– Neigungsfehler duch Unbalancen

M
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n

n
1

1

1

M
a

If größer

RL kleiner

M
b

M
b

Abbildung 27: Kennlinie bei Belastung mit einem ohmschen Widerstand

3.2.5 Anschluss an einen Leonardsatz

An der mit dem Prüfling gekuppelten Pendelmaschine liegt die Spannung U der Leonard-
Gleichstrommaschine. Für den Betrieb der Bremsmaschine als Generator mit der Drehzahl n
gilt:

n =
U +RA ⋅ IA

2¼ ⋅ cΦ =
U

2¼ ⋅ cΦ +
RA

2¼ ⋅ (cΦ)2 ⋅Mb (3.3)

Mb = cΦ ⋅ IA =bremsendes Drehmoment.
Bei konstant gehaltenem Erregerfluss Φ der Pendelmaschine wird

n = k1 ⋅ U + k2 ⋅Mb (3.4)

Wegen der sehr kleinen Konstanten ändert sich die Drehzahl n in Abhängigkeit vom Dreh-
moment Mb nur gering. Durch Verstellen der Spannung U über die Erregung der Leonard-
Gleichstrommaschine ergibt sich ein Feld von Kennlinien (Abbildung 29), deren Schnittpunkte
mit der Charakteristik der Asynchronmaschine in allen Betriebsbereichen stabile Arbeitspunkte
darstellen.

∙ Vorteile

– Günstiger Verlauf der Kennlinien, z. B. beim Asynchronmotor Messung in allen Be-
triebsbereichen möglich

– Aus dem Netz werden nur die Verluste der Maschinen bezogen, die Bremsleistung
wird zurückgeliefert

– Verwendbar bis zu großen Leistungen

– Geeignet für Dauerprüfungen
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Abbildung 28: Anschluss an Leonardsatz

∙ Nachteile

– Großer Aufwand an Maschinen

∙ Fehlerquellen

– siehe Abschnitt 3.2.4
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Abbildung 29: Kennlinie bei Belastung mit einem Leonardsatz

3.2.6 Pendelwaage

Bei kleinen und kleinsten Maschinen ist es günstiger, statt der Bremsmaschine den Prüfling
selbst in eine Waage zu setzen. Dem am Ständer angreifenden Reaktionsmoment Mr hält die
Kraft F (aufgelegte Gewichte, Laufgewicht) über den Hebelarm das Gleichgewicht. Die Eigen-
reibung des Prüflings, die bei kleinen Motoren relativ groß sein kann, wird auf diese Weise mit-
gemessen. Zum Bremsen können alle im vorhergehenden genannten Verfahren (Schnurscheibe,
Wirbelstrombremse, Gleichstrommaschine) angewendet werden.

∙ Vorteile
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– Für kleinste Motoren anwendbar

– Erfassung der Eigenreibung des Prüflings

∙ Nachteile

– Umständliche Montage und Justierung der Pendelwaage

∙ Fehlerquellen

– Lagerreibung der Pendelwaage

– Ungenügende Justierung und Tarierung der Einrichtung

3.2.7 Torsionsmessung

Die Größe der Winkelverdrehung einer zwischen Prüfling und Bremsmaschine eingesetzten Tor-
sionswelle wird elektrisch erfasst und auf ein Anzeigeinstrument übertragen.

3.2.8 Hochlaufmessung (Ytterbergverfahren)

Beim Hochlauf einer unbelasteten Maschine ist das Beschleunigungsmoment

M ≈ J ⋅ dΩ
dt

∼ dn

dt
(3.5)

Das Drehmoment in Abhängigkeit von der Drehzahl kann während des Hochlaufs als der
Differentialquotient einer drehzahlproportionalen Tachodynamospannung nach der Zeit aufge-
nommen werden.

∙ Vorteile

– keine Bremsmaschine erforderlich

– keine Verfälschung der Messergebnisse durch Erwärmung

– keine Bremsverluste

∙ Nachteile

– Geringe Genauigkeit des Messverfahrens

4 Messung der Temperatur

4.1 Messung der Änderung des ohmschen Widerstandes

Die spezifischen Widerstände von Kupfer und Aluminium sind im Bereich der üblichen Ma-
schinentemperaturen lineare Funktionen der Temperatur t. Bei Extrapolation des geradlinigen
Verlaufs bis zur Abszisse ergibt sich als fiktive Temperatur

für Kupfer: #u = −235∘C (4.1)

für Aluminium: #u = −230∘C (4.2)

Der ohmsche Widerstand Rw im warmen Zustand (#w) verhält sich zu Rk bei der Temperatur
#k des kalten Metalls wie

Rw

Rk

=
#w − #u

#k − #u
(4.3)
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Als Übertemperatur µ wird die Differenz zwischen der Temperatur #w und einem Bezugswert,
z.B. #k′ bezeichnet:

µ = #w − #k (4.4)

Sie errechnet sich unter Verwendung des temperaturabhängigen ohmschen Widerstandes für
Kupfer zu

µ =
Rw −Rk

Rk

⋅ (235 + #k) =

(

Rw

Rk

− 1

)

⋅ (235 + #k) (4.5)

Weist das Kühlmittel im Zeitpunkt der Messung des warmen Widerstandes die Temperatur #Kü

auf, dann beträgt die Übertemperatur bezogen auf die Kühlmitteltemperatur (VDE 0530, Par.
36) für Kupfer

µ =

(

Rw

Rk
− 1

)

⋅ (235 + #k)− (#Kü − #k) (4.6)

Bei Annahme von #k = 20∘C ergibt sich für eine Temperaturzunahme um 1∘C das Wider-
standsverhältnis

Rw

Rk

=
21 + 235

20 + 235
= 1 +

1

255
≈ 1 + 0, 004 (4.7)

die Widerstandszunahme je 1∘C beträgt also ungefähr 4 Promille. Unterliegen Teile des Prüflings
verschieden hohen Erwärmungen (z. B. eine Wicklung), so wird mit diesem Verfahren die mittlere
Übertemperatur gemessen.

4.2 Messung mit Thermoelement

Am Verbindungspunkt zweier verschiedener Metalle tritt eine thermoelektrische Spannung auf,
deren Größe sich einmal nach der Temperatur der Übergangsstelle richtet, zum anderen nach dem
Platz, den die beiden Metalle innerhalb der Spannungsreihe einnehmen. Diese Spannungsreihe
ordnet die Metalle nach der Größe und dem Vorzeichen der bei einem Temperaturunterschied
von 100∘C auf Platin als Nullpunkt bezogenen Thermospannungen.
Besteht ein geschlossener Kreis aus zwei Leitern verschiedenen Materials, so ist die in ihm auf-

tretende resultierende Spannung gleich der Differenz der thermoelektrischen Spannungen an den
beiden Übergangsstellen. Die sogenannte ”warme Lötstelle”liegt an dem Punkt des Prüflings,
dessen Übertemperatur gemessen werden soll. Bei der Anbringung ist auf einen guten Wärme-
kontakt und auf die Abschirmung gegen äußere Einflüsse (Kühlluftstrom) zu achten. Die Verbin-
dungsstelle kann z.B. zur Verbesserung des Wärmeübergangs auf ein Kupferplättchen gelötet
und mit wärmeisolierendem Material abgedeckt werden. Die an der Bezugstemperatur (Um-
gebungsluft) liegende ”kalte Lötstelle”kann von den Klemmen des Spannungsmessers gebildet
werden (Vorsicht bei Instrumenten mit wärmeabstrahlender Beleuchtungseinrichtung).

mV

Eisen

Konstantan

warme

Lötstelle

Abbildung 30: Thermoelemtent

Besser ist es, auch hier die beiden Metalle direkt zu verbinden und das Millivoltmeter im obigen
Schaltbild in die Eisen- oder Konstantanleitung zu legen. Bei Messungen gegenüber #k = 0∘C
wird die kalte Lötstelle in Wasser mit schmelzendem Eis gehängt.
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Die im Kreis des Thermoelements auftretende resultierende thermoelektrische Spannung sei
Uth, aus ihr errechnet sich die gesuchte Übertemperatur. Der vom Voltmeter angezeigte Wert
U muss unter Berücksichtigung des Instrumentenstromes I und der ohmschen Widerstände des
Messkreises korrigiert werden

Uth = U + I ⋅RL = U ⋅
(

1 +
RL

RV

)

(4.8)

mit

RL = ohmscher Widerstand des Thermoelemts

RV =
U

I
= Innenwiderstand des Voltmeters

Ein wichtiges Element ist das Eisen-Konstantan-Thermoelemten. Die thermoelektrische Span-
nung dieses Elements ist zwischen 0∘C und 150∘C von der Temperaturdifferenz µ zwischen den
beiden Lötstellen praktisch linear abhängig. Eine Spannungszunahme um 1 mV entspricht einem
Temperaturanstieg um 18, 5∘C. Hieraus folgt:

µ

[∘C]
= 18, 5

Uth

[mV ]
⋅
(

1 +
RL

RV

)

(4.9)

4.2.1 Messung mit Flüssigkeitsthermometer

Zur Erreichung eines guten Wärmekontaktes wird die Thermometerkugel mit Metallfolie umge-
ben. Äußere Einflüsse (Kühlluftstrom) werden durch Umwickeln des Schaftes mit wärmeisolie-
rendem Material ferngehalten.
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1 Einführung

Im Versuch
”
Drehzahlgeregelter Gleichstromantrieb für Vierquadranten-Betrieb (GA)“ soll ge-

zeigt werden, wie der Entwurf und die Erprobung dynamisch hochwertiger Regelungen für
Gleichstrommaschinen, die über netzgeführte Umkehrstromrichter gespeist werden, durchgeführt
wird.
Zu diesem Zweck ist ein Versuchsstand mit zwei stromrichtergespeisten Gleichstrommaschinen

aufgebaut, bei dem die eine Gleichstrommaschine (GM1) drehzahlgeregelt wird und die andere
Maschine (GM2) stromgeregelt als Belastungseinrichtung dient. Während die Stromregelkreise
beider Maschinen fest eingestellt sind, können die Regelparameter des vorhandenen Drehzahl-
reglers variiert werden. Die Einstellung dieser Parameter, sowie die Untersuchung des sich daraus
ergebenden Antriebsverhaltens sind die wesentlichen, am Versuchsstand durchzuführenden Ar-
beiten.

2 Aufbau

2.1 Leistungsteil

Die im Versuchsstand eingesetzten Gleichstrommaschinen werden über netzgeführte Umkehrstrom-
richter in Drehstrombrückenschaltung gespeist. Während die Belastungsmaschine von einem
kreisstrombehafteten Umkehrstromrichter in Kreuzschaltung [1][2] gespeist wird, handelt es sich
beim Stellglied für die drehzahlzuregelnde Gleichstrommaschine um einen kreisstromfreien Um-
kehrstromrichter mit zwei antiparallelen Drehstrombrückenschaltungen [1][2]. Die Abbildungen 1
und 2 zeigen die Prinzipschaltbilder der beiden genannten Stromrichter. In systemdynamischer
Hinsicht unterscheiden sich beide Stromrichtervarianten im Wesentlichen dadurch, dass beim
kreisstromfreien Umkrehstromrichter der Strom prinzipbedingt lücken kann – mit der dadurch
bedingten strukturellen Änderung der Regelstrecke – und auch eine strom- bzw. momentenlose
Pause bei der Ankerstromumkehr auftritt. Der kreisstrombehaftete Umkehrstromrichter weist
diese Nachteile nicht auf, da der dort fließende Kreisstrom dafür sorgt, dass sich die Teilstromrich-
ter nie im lückenden Betrieb befinden. Aus diesem Grund tritt auch bei der Ankerstromumkehr
keine stromlose Pause auf.
Während vor einigen Jahrzenten als dynamisch hochwertige Stellglieder deshalb ausschließlich

kreisstrombehaftete Umkehrstromrichter eingesetzt wurden, sind die Messtechnik und die erfor-
derlichen Regelungsverfahren heute soweit entwickelt, dass auch kreisstromfreie Umkehrstrom-
richter eine hohe Dynamik liefern. Da beim kreisstromfreien Umrichter die Kreisstromdrossel
(LKr), sowie der Dreiwicklungstransformator wegfallen und der steuerungs- und regelungstech-
nische Aufwand mit dem beim Kreisstrombehafteten Umkerstromrichter vergleichbar ist, werden
heute praktisch ausschließlich kreisstromfreie Umrichter eingesetzt. Aus diesem Grund wird im
Folgenden nur diese Stromrichtervariante hinsichtlich ihrer regelungstechnischen Eigenschaften
näher erläutert. Interessierte Leser finden über die Regelung kreisstrombehafteter Umkehrstrom-
richter in [1] weitergehende Literatur.
Das Übersichtsschaltbild des gesamten Leistungsteils, sowie die zugehörige grundätzliche Re-

gelungsstruktur ist in Abbildung 3 dargestellt.
Im aufgebauten Versuchsstand werden beide Stromrichter aus anlagentechnischen Gründen

über Transformatoren aus dem 125V-Drehstromnetz gespeist, wobei dem kreisstrombehafte-
ten Umkehrstromrichter ein Transformator mit zwei galvanisch getrennten Sekundärwicklungen
vorgeschaltet ist. Durch die galvanische Trennung wird die Pulszahl des dann 6-pulsigen Kreiss-
tromes gegenüber einer transformatorlosen Ausführung verdoppelt und somit dessen Welligkeit
reduziert. Aufgrund der gewählten Übersetzungsverhältnisse der Transformatoren ergeben sich
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Abbildung 1: Prinzipschaltbild eines kreisstromfreien, netzgeführten Umkehrstromrichters in
Gegenparallelschaltung
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Abbildung 2: Prinzipschaltbild eines kreisstrombehafteten, netzgeführten Umkehrstromrichters
in Kreuzschaltung
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Abbildung 3: Übersichtsschaltbild des drehzahl- und ankerstromgeregelten Gleichstromantriebs
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für die die Gleichstrommaschinen 1 bzw. 2 speisenden Umkehstromrichter die idellen Leerlauf-
spannungen Udi,0 ≈ 270V bzw. Udi,0 ≈ 292V.
Die Erregung beider Gleichstrommaschinen erfolgt über im Versuchsaufbau integrierte Feld-

stromspeisegeräte, die jeweils eine halbgesteuerte Zweipulsbrücke als Stellglied sowie eine Feld-
stromregelung enthalten.
Die Strommessungen werden mit schnellen Kompensationsstromwandlern durchgeführt, de-

ren Grenzfrequenz bei ca. 100 kHz liegt. Die Strommessung kann daher als verzögerungsfrei
betrachtet werden. Die Drehzahlmessung erfolgt über einen an der Antriebswelle angeflanschten
Inkrementalgeber mit Auswerteeinrichtung, der ein Glättungsglied mit einer Zeitkonstanten von
10ms nachgeschaltet ist. Die Ankerströme iA,1 und iA,2 beider Gleichstrommaschinen werden
über Digitalanzeigen ständig angezeigt. Darüber hinaus lassen sich alle interessierenden Größen
durch Abgriff am Übersichtsschaltbild des Versuchsstandes oszillographieren.

2.2 Elektronikteil

Alle Steuer- und Regeleinrichtungen des Versuchs sind in Analogtechnik ausgeführt. Die Bezugs-
spannungen betragen 10V. Die gesamte Elektronik ist in 19-Zoll-Einschüben untergebracht, die
ihrerseits in einem fahrbaren Schaltschrank gemeinsam mit den Stromrichtern montiert sind.
Abbildung 4 zeigt die Anordnung der Baugruppen im Schaltschrank. Die Regelstruktur der
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Abbildung 4: Anordnung der Baugruppen im Schaltschrank

drehzahlzuregelnden Gleichstrommaschine (GM 1) ist als Kaskadenregelung in der in Abbil-
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Abbildung 5: Einstellbare Kennlinien für die Belastungseinrichtung

dung 3 dargestellten Weise ausgeführt. Der innere Regelkreis ist der Ankerstromregelkreis und
der äußere der Drehzahlregelkreis. Die Belastungsmaschine (GM2) wird dagegen nur strom-
geregelt. Die Ausgangsgrößen uSt,1 und uSt,2,I bzw. uSt,2,II der beiden Stromregler sind die
Eingangsgrößen der jeweiligen Stromrichtersteuersätze. Die Führungsgröße iA,w,1 des Anker-
stromreglers der Gleichstrommaschine 1 ist zugleich die Ausgangsgröße des Drehzahlreglers.
Der Ankerstromsollwert iA,w,2 der Belastungsmaschine hängt dagegen über eine einstellbare
Kennlinie von der Antriebsdrehzahl ab. Dadurch können unterschiedliche Lastcharakteristiken
(Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien) realisiert werden. Zur Auswahl stehen drei verschiedene
Kennlinien:

1.
mL,1

mL,B
= k1; 0 ≤ k1 ≤ 1

Das Lastmoment ist drehzahlunabhängig und hat den konstanten Wert k1 ⋅mL,B. Mit mL,B

wird dabei das Bezugsmoment bezeichnet. Derartige Kennlinien weisen z.B. Hebezeuge auf.

2.
mL,2

mL,B
= k2 ⋅ n

nB
; 0 ≤ k2 ≤ 1

Es handelt sich hierbei um eine lineare Kennlinie, bei der das Bezugsmoment mL,B für
k2 = 1 bei der Bezugsdrehzahl nB erreicht wird. Eine derartige Kennlinie tritt z.B. bei
Kalandern [2] auf.

3.
mL,3

mL,B
= k3 ⋅ sign(n) ⋅

(

n
nB

)2
; 0 ≤ k3 ≤ 1

Der Betrag des Lastmoments mL hängt quadratisch von der Drehzahl n ab. Bei der Be-
zugsdrehzahl nB wird für k3 = 1 das Bezugsmoment mL,B des Antriebs erreicht. Diese
Form der Kennlinie liegt z.B. bei Lüftern vor.

Abbildung 5 veranschaulicht beispielhaft die einstellbare Belastungskennlinien.
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3 Modellbildung des Umkehrstromrichtergespeisten

Gleichstromantriebs

3.1 Gleichungen und Strukturbilder der Gleichstrommaschine

Ankerkreis und mechanischer Teil einer kompensierten, fremderregten Gleichstrommaschine wer-
den durch die Gleichungen

uA = RA ⋅ iA + LA ⋅ ˙iA + uind (3.1)

JΩ̇ = mi −mL (3.2)

mit

uind = cΦ ⋅ Ω (3.3)

mi = cΦ ⋅ iA (3.4)

beschrieben [3]. Darin bezeichnet uA die Ankerspannung, iA den Ankerstrom, uind die induzierte
Spannung, Ω die Kreisfrequenz der Antriebswelle, mi das innere Moment und mL das Lastmo-
ment. Als Maschinenparameter treten der Ankerkreiswiderstand RA, die Ankerkreisinduktivität
LA, das Trägheitsmoment J sowie der Hauptfluss Φ und die Maschinenkonstante c auf.
Setzt man die Gleichungen 3.3 und 3.4 in die Gleichungen 3.1 und 3.2 ein, dann erhält man

die Gleichungen des Ankerkreises und des mechanischen Teils der Gleichstommaschine in der
Form

uA = RA ⋅ iA + La ⋅ ˙iA + cΦ ⋅ Ω (3.5)

Ω̇ =
1

J
⋅ (cΦ ⋅ iA −mL) (3.6)

Laplace-Transformation dieser beiden Gleichungen und Auflösen nach IA(s) bzw. Ω(s) führt
schließlich auf das Ergebnis

IA(s) =
1

RA
⋅ 1

1 + s ⋅ LA

LR

⋅ (UA(s)− cΦ ⋅ Ω(s)) (3.7)

Ω(s) =
1

J ⋅ s ⋅ (cΦ ⋅ IA(s)−ML(s)) (3.8)

Für den Quotienten LA

RA
wird im Folgenden die Abkürzung

TA =
LA

RA
(3.9)

eingeführt, die als Ankerzeitkonstante bezeichtet wird. Aus den Gleichungen 3.7 und 3.8 kann
unmittelbar das Strukturbild der Gleichstrommaschine bei gegebener Erregung ermittelt wer-
den (siehe Abbildung 6). Die Produktbildung aus iA und cΦ ist hierbei in Form von Multi-
plikationsgliedern dargestellt, da der Hauptfluss Φ im Feldschwächbetrieb veränderlich ist. Das
Übertragungsverhalten der Gleichstrommaschine ergibt sich durch gegenseitiges Einsetzen der
Gleichungen 3.7 und 3.8 sowie anschließendem Auflösen nach IA(s) bzw. Ω(s). Zur Vereinfachung
der Schreibweise werden hierzu noch die Abkürzungen

TM =
J ⋅RA

(cΦn)2
(3.10)
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Abbildung 6: Strukturbild der Gleichstrommaschine (ohne Erregerkreis)

bzw.

T
′

M =
J ⋅RA

(cΦ)2
(3.11)

eineführt. Φn bezeichnet dabei den Nennfluss. Die Übertragungsfunktionen lauten dann

IA(s) =

1
RA

⋅ T ′

ms

1 + T
′

Ms+ TAT
′

Ms2
UA(s)−

1
cΦ ⋅ (1 + TAs)

Js(1 + T
′

Ms+ TAT
′

Ms2)
ML(s) (3.12)

Ω(s) =
1
cΦ

1 + T
′

Ms+ TAT
′

Ms2
UA(s)−

(1 + TAs)T
′

Ms

Js(1 + T
′

Ms+ TAT
′

Ms2)
ML(s) (3.13)

Vernachlässigt man hierin das dynamische Verhalten des Ankerkreises, das heißt setzt man
TA = 0, dann erhält die Abkürzung TM bzw. T

′

M die Bedeutung einer Zeitkonstanten. Da in
diesem Fall nur noch die mechanische Gleichung in der Modelldynamik berücksichtigt ist, wird
TM bzw. T

′

M mechanische Zeitkonstante (bzg. Nennerregung bzw. bezüglich der momentanen
Erregung) genannt.
Für den Feldkreis der Gleichstrommaschinen gelten unter Vernachlässigung des Streuflusses

und unter der Annahme einer kompensierten Maschine die Gleichungen

uF = RF ⋅ iF + wF ⋅ Φ̇ (3.14)

Á = f(iF ) bzw. (3.15)

iF = f−1(Φ) (3.16)

Mit uF wird darin die Feldspannung, mit iF der Feldstrom und mit wF die Windungszahl der
Feldwicklung bezeichnet. Gleichung 3.15 deutet an, dass der Hauptfluss Φ über die nichlineare
Magnetisierungskennlinie f(iF ) vom Feldstrom abhängt. Der Grundsätzliche Verlauf der Ma-
gnetisierungskennlinie ist in Abbildung 7 dargestellt.
Wird die Maschine im linearen Teil der Magnetisierungskennlinie betrieben, dann gilt

f(iF ) =
LF

wF
⋅ iF (3.17)

wobei die Konstante LF als Feldinduktivität bezeichnet wird.
Einsetzen von Gleichung 3.16 in Gleichung 3.14 und Auflösen nach Φ̇ führt unmittelbar auf

das Strukturbild des Feldkreises (siehe Abbildung 8). Im Fall, dass nur der lineare Teil der
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Abbildung 7: Grundsätzlicher Verlauf der Magnetisierungskennlinie einer Gleichstrommaschine

Magnetisierungskennlinie durchfahren wird, vereinfacht sich das Strukturbild erheblich (siehe
Abbildung 9), da dann alle Glieder linear sind und zu einem Verzögerungsglied erster Ordnung
zusammengefasst werden können. Für die darin mit TF bezeichnete Feldzeitkonstante gilt,

TF =
LF

RF
(3.18)

fw

1

fi

fR

Φ-+fu

Abbildung 8: Allgemeines Strukturbild des Feldkreises

Im Hinblick auf die Modellbildung des gesamten Antriebs einschließlich der Belastungsein-
richtung werden noch folgende Vereinfachungen angenommen:

∙ Die Kupplung beider Gleichstrommaschinen sei starr. Das hat zur Folge, dass keine wei-
teren Differentialgleichungen zur Modellierung des mechanischen Antriebsverhaltens er-
forderlich sind und dass somit der Parameter J die Summe der Trägheitsmomente der
Antriebs- und Belastungsmaschine beinhaltet.

∙ Die zeitliche Verzögerung zwischen Ankerstromsoll- und istwert beim Ankerstromregelkreis
der Belastungsmaschine sei vernachlässigbar, so dass nicht nur der Laststromsollwert, son-
dern auch der Laststromistwert entsprechend der gewählten Kennlinie von der Drehzahl
abhängt.
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Abbildung 9: Strukturbild des Feldkreises, wenn die Magnetisierungskennlinie nur im linearen
Teil durchfahren wird

Um allgemeingültige Aussagen über das dynamische und stationäre Verhalten der Gleichstrom-
maschine zu erhalten, ist es oft günstig, die jeweiligen Gleichungen zu normieren. Auch im
Hinblick auf die elektronische Realisierung der Regler ist es zweckmäßig, alle Größen auf cha-
rakteristische Werte oder auf Maximalwerte zu beziehen.
Zur Demonstration der grundsätzlichen Vorgehensweise bei der Normierung, werden die zu

Beginn des Abschnitts angegebenen Gleichungen des Ankerkreises und des mechanischen Teils
der Gleichstrommaschine normiert. Die Normierung der Feldgleichungen, auf die hier aus Platz-
gründen verzichtet wird, erfolgt entsprechend. Als Bezugsgrößen werden verwendet (Kennzeich-
nung durch Index B):

uA,B = UA,n (Ankerspannung) (3.19)

iA,B = IA,n (Ankernennstrom) (3.20)

ΦB = Φn (Nennfluss) (3.21)

ΩB =
UA,n

cΦn
(3.22)

mL,B = cΦnIA,n (3.23)

Die Normierung selbst erfolgt nun dadurch, dass die Gleichungen 3.1 und 3.2 durch die Bezugs-
größen uA,B bzw. ΩB sowie die rechten Seite derselben Gleichungen mit iA,B, ΦB, ΩB und mL,B

erweitert werden. Man erhält so die Darstellungsweise

uA

uA,B
=

RAiA,B

uA,B

iA

iA,B
+

LAiA,B

uA,B

(

iA

iA,B

)∙

+
c Φ
ΦB

ΩB

uA,B

Ω

ΩB
(3.24)

(

Ω

ΩB

)∙

=
c Φ
ΦB

ΦBiA,B

JΩB

iA

iA,B
− mL,B

JΩB

mL

mL,B
(3.25)

Mit den normierten Größen (Kennzeichnung durch
”
*“)

u∗A =
uA

uA,B
(3.26)

i∗A =
iA

iA,B
(3.27)

Φ∗ =
Φ

ΦB
(3.28)

n∗ =
Ω

ΩB
(3.29)

m∗
L =

mL

mL,B
(3.30)

sowie dem normierten Ankerkreiswiderstand

R∗
A =

RAIA,B

uA,B
(3.31)
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erhält man unter Berücksichtigung der Festlegungen in den Gleichungen 3.19 bis 3.23 und unter
Beachtung der Zeitkonstantendefinition 3.9 und 3.11 schließlich die normierte Ankerkreis- und
mechanische Gleichung

u∗A = R∗
Ai

∗
A +R∗

ATA
˙i∗A +Φ∗n∗ (3.32)

ṅ∗ =
R∗

A

TM
(Φ∗i∗A −m∗

L) (3.33)

Laplace-Transformation der Gleichungen 3.32 und 3.33 führt auf die Gleichungen

I∗A(s) =
1

R∗
A

1

1 + TAs
(U∗

A(s)− Á∗N∗(s)) (3.34)

N∗(s) =
R∗

A

TMs
(Φ∗I∗A(s)−M∗

L(s)) (3.35)

Das zugehörige Strukturbild ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Strukturbild der normierten Gleichstrommaschine

3.2 Approximation des Stromrichters

Aufgrund seines schaltenden Verhaltens ist das dynamische Verhalten des als Stellglied ver-
wendeten Stromrichters nichtlinear. Lediglich für die über eine Pulsperiode gemittelte Strom-
richterausgansspannung ud(t) kann durch geeignete Vorgabe des Steuerwinkels ® ein linearer
Zusammenhang mit der vom Ankerstromregler vorzugebenden Steuerspannung uSt hergestellt
werden. Wie dazu der Steuerwinkel gewählt werden muss, wird im folgenden erläutert. Hierbei
wird zunächst der Fall betrachtet, dass der Ankerstrom nicht lückt. Anschließend wird gezeigt,
wie die ermittelten Zündwinkel bei lückendem Ankerstrom korrigiert werden müssen, um in bei-
den Fällen die gleiche Verstärkung des Stromrichters, d.h. den gleichen Proportionalitätsfaktor
zwischen gemittelter Stromrichterausgansspannung und Steuerspannung zu erzielen.

3.2.1 Steuerwinkelvorgabe bei nicht lückendem Ankerstrom

Für den sich im stationären Zustand einstellenden Mittelwert Udi,® der Stromrichterausgangs-
spannung, ud gilt

Udi,® = Udi,0 ⋅ cos(®) (3.36)
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mit

Udi,0 =
3

¼

√
2 ⋅ UN (3.37)

Udi,0 = Udi,®(® = 0) ist die ideelle Leerlaufspannung des Stromrichters. Mit UN wird der Effek-
tivwert der sinusförmig angenommenen Netzaußenleiterspannung bezeichnet.
Um nun zwischen der als konstant angenommenen Steuerspannung uSt und dem Mittelwert

Udi,® der Stromrichterausgansspannung eine lineare Abhängigkeit zu erhalten, muss für den
Steuerwinkel die Beziehung

cos(®) =
uSt

uSt,0
(3.38)

gelten. uSt,0 ist dabei derjenige Wert der Steuerspannung, bei dem ® = 0 erreicht wird. Gleichung
3.38 in Gleichung 3.36 eingesetzt führt auf die Beziehung

Udi,® =
Udi,0

uSt,0
uSt (3.39)

zwischen mittlerer Stromrichterausgangs- und Steuerspannung. Die Normierung von Gleichung
3.39 mit den Bezugsgrößen

Udi,®,B = UA,n (3.40)

uSt,B = uE,B = 10V (3.41)

ergibt mit

U∗
di,® =

Udi,®

Udi,®,B

(3.42)

u∗St =
uSt

uSt,B
(3.43)

schließlich die bezogene Darstellung

U∗
di,® = K∗

SR ⋅ u∗St (3.44)

mit

K∗
SR =

Udi,0 ⋅ uE,B

uSt,0 ⋅ UA,n
(3.45)

uE,B ist dabei die Elektronikbezugsspannung, die im Versuchsaufbau eigentlich 10V beträgt.
Gleichung 3.39 und 3.44 gelten exakt jedoch nur für den stationären Zustand. Da sich der
Stromrichter in dynamischer Hinsicht nach wie vor nichtlinear verhält, ist es grundsätzlich nicht
möglich, ihn durch eine lineare Übertragungsfunktion genau zu beschreiben. Um dennoch einen
linearen, den Antrieb in der gewünschten Weise beeinflussenden Ankerstromregler mit linearen
Entwurfsverfahren berechnen zu können, wird die Dynmik des Stromrichters durch ein geeigne-
tes lineares Übertragungsglied angenähert. Hierzu bietet sich zum einen ein Verzögerungsglied
erster Ordnung und zum anderen ein Totzeitglied an. Um sicherzustellen, dass sich mit dieser
Approximation beim Ankerstromreglerentwurf keine betragsmäßig zu hohe Reglerparameter er-
geben, die womöglich zur Instabilität des Antriebs führen, darf beim Verzögerungsglied die Zeit-
konstante, bzw. beim Totzeitglied die Totzeit nicht zu klein gewählen werden. Als ausreichend
hat es sich dabei erwiesen, die Zeitkonstante, bzw. die Totzeit gleich der halben Pulsperiode
des Stromrichters zu setzen. Der im stationären Zustand gültige Proportionalitätsfaktor K∗

SR

zwischen dem Mittelwert der normierten Stromrichterausgangsspannung und der normierten
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Steuerspannung wird dann als Verstärkungsfaktor des Verzögerungs- bzw. Totzeitgliedes ver-
wendet. Als Ausgangsgröße dieses linearen Ersatzübertragungsgliedes wird dann die normierte
Ausgangsspannung gewählt.

Im folgenden wird als Approximation des dynamischen Stromrichterverhaltens das Totzeit-
glied mit der Totzeit

Tt =
1

2

1

p ⋅ fN
≈ 1, 67ms (3.46)

gewählt(fN : Netzfrequenz, p: Pulsfrequenz). Diese Wahl der Totzeit kann auch als
”
statistische

Totzeit“ interpretiert werden. Die Zeit zwischen Steuerspannungsverstellung und der Reaktion
des Stromrichters auf diese Änderung wird dabei als statistisch verteilt betrachtet (abhängig
vom Arbeitspunkt), wobei die minimale Totzeit Null und die maximale Totzeit 1

p⋅fN
beträgt [4].

Für den Reglerentwurf wird dann gerade der Mittelwert der Totzeit, die als gleichverteilt ange-
nommen wird, verwendet. Abbildung 11 zeigt die so erhaltene Ersatzstruktur des Stromrichters.

∗

Stu ∗

Au

∗

SRK tT

Abbildung 11: Näherungsweise gültiges Strukturbild des verwendeten Stromrichters

Anzumerken ist noch, dass eine genauere Modellbildung eines netzgeführten Stromrichters
dann erzielt werden kann, wenn man den gesamten Antrieb als zeitdiskretes System beschreibt
[5]. Da die Beschreibungsformen zeitdiskreter Systeme für den vorliegenden Versuch jedoch nicht
vorausgesetzt werden können, wird hier auf diese Darstellungsweise verzichtet.

3.2.2 Steuerwinkelvorgabe bei lückendem Ankerstrom

Der Ausgangsstrom einer Sechspulsbrücke kann sein Vorzeichen nicht ändern (In der Regel wird
der Zählpfeil des Ausgangsstroms so gewählt, dass ein positiver Strom fließen kann).

Ist nun die Stromrichterausgangsspannung ud lange genug kleiner als die induzierte Spannung
der an den Stromrichter angeschlossenen Gleichstrommaschine, dann nimmt der Anker- bzw.
Stromrichterausgangsstrom so lange ab, bis er Null wird und die Thyristoren somit sperren.
Ab diesem Zeitpunkt nimmt ud den Wert der induzierten Spannung an. Erst wenn nach einer
erneuten Thyristorzündung ud wieder größer wird als uind, beginnt wieder Strom zu fließen.
Während der Ankerstrom lückt, weicht also die Stromrichterausgangsspannung ud von demje-

nigen Wert ab, der sich bei nichtlückendem Ankerstrom ergeben würde. Gleichung 3.36 gilt
somit nicht mehr. Um dennoch für die Spannungsmittelwerte eine lineare Beziehung zwischen
Stromrichterausgangs- und Steuerspannung herzustellen, muss die Steuerwinkelermittlung mo-
difiziert werden. Dabei ist zu beachten, dass bei lückendem Strom die tatsächliche Strom-
richterausgangsspannung betragsmäßig immer größer ist als diejenige Ausgangsspannung, die
sich bei nichtlückendem Strom einstellen würde. Um diesen Effekt im Mittel zu korrigieren,
muss der Steuerwinkel korrigiert werden, und zwar gerade so weit, dass die dadurch entste-
hende Verringerung der mittleren Stromrichterausgangsspannung die durch den Lückbetrieb
verursachte Erhöhung der mittleren Ausgangsspannung wieder aufhebt. Um die erforderliche
Zündverzögerung zu ermitteln, wird die im Folgenden beschriebene und mit Lückkorrektureinrichtung
bezeichnete Rechenschaltung verwendet. Deren Grundsätzliche Struktur ist in Abbildug 12 dar-
gestellt. Darin wird ein sogenannter Modellstromrichter eingesetzt, dessen Aufgabe es ist, auch
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im Lückbetrieb diejenige Ausgangsspannung zu ermitteln, die sich bei nichtlückendem Anker-
strom bei gleicher Steuerspannung ergeben würde. Diese mit ud,M bezeichnete Spannung wird
Modellstromrichterausgangsspannung genannt. Der Modellstromrichter ist eine reine Rechen-
schaltung, in dem lediglich die Gleichungen zur Bildung der Stromrichterausgangsspannung
nachgebildet werden. Von der Ausgangsgröße des Modellstromrichers wird nun die tatsächliche
Stromrichterausgangsspannung subtrahiert und die Differenz einem Integrator zugeführt. Lückt
der Ankerstrom, dann ist ud = uind größer als ud,M und der Integrator läuft – ausgehend vom
Wert 0 – zu negativen Werten. Solange die Ausgangsgröße des Integrators negativ ist, werden die
Zündimpulse für den realen Stromrichter gesperrt. Dadurch erhöht sich die Modellstromrichter-
ausgangsspannung sprungartig, während ud wegen der weiterhin gesperrten Zündimpulse weiter-
hin den Wert der induzierten Spannung besitzt. Da nun jedoch ud,M größer ist als ud, steigt die
Integratorausgangsgröße wieder an. Erreicht sie den Wert Null, dann wird die Zündimpulssperre
aufgehoben und das reale Thyristorpaar wird gezündet.

Steuer
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Modell
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richter

iA,M
Null

erkennung

iA
Null

erkennung

&
6 6

+-

un
uSt
iA,w
ud  (uind)
iA Freigabe / Rücksetzen

unverzögerte Zündimpulse im Lückbetrieb verzögerteZündimpulse

iA,Mu

d,M
Abbildung 12: Grundsätzliche Struktur der Lückkorrektureinrichtung

Bei dieser Vorgehensweise kann die Integratorausgangsgröße als Maß für die Spannungs-Zeit-
Fläche angesehen werden, die sich während des Stromlückens ergibt. Da diese Größe ab der
Zündung der realen Thyristoren wieder Null ist, stimmt auch der Mittelwert der realen mit
demjenigen der Modellstromrichterausgangsspannung, für die ja der lineare Zusammenhang 3.39
uneingeschränkt gilt, überein. Somit kann der Umkehrstromrichter unter Berücksichtigung der
Lückkorrektureinrichtung sowohl bei nichtlückendem als auch bei lückendem Ankerstrom durch
die in Abbildung 11 gezeigte Struktur im Hinblick auf den Reglerentwurf approximiert werden.
Abbildung 13 zeigt schließlich beispielhaft den Verlauf des Ankerstromes, der Integratoraus-
gangsgröße (iA,M ), der realen und der Modellstromrichterausgangsspannung bei lückendem An-
kerstrom.Wie daraus erkennbar ist, kann die Integriererausgangsgröße während des Stromlückens
bei geeignet gewähltem Integriererverstärkungsfaktor und vernachlässigtem Ankerkreiswider-
stand auch als Modellankerstrom aufgefasst werden, d.h. als derjenige Ankerstrom, der sich
während des Lückens ergeben würde, wenn anstatt der realen Stromrichterausgangsspannung
die Modellstromrichterausgangsspannung an den Klemmen der Gleichstrommaschine anliegen
würde. Deshalb wird die Integriererausgangsgröße hier auch mit iA,M bezeichnet.
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Abbildung 13: Verlauf der relevanten Größen bei der Lückkorrektur

Voraussetzung für die Funktionsweise der beschriebenen Lückkorrektureinrichtung ist natürlich,
dass die reale Stromrichterausgangsspannung bekannt ist. Kann oder soll sie nicht gemessen wer-
den, dann kann ersatzweise hierzu auch die induzierte Spannung, die sich bei bekannter Dreh-
zahl und bekanntem Hauptfluss aus Gleichung 3.3 berechnet oder aber auch über ein Modell
schätzen lässt, verwendet werden. Der einzige Unterschied liegt darin, dass die Integriereraus-
gangsgröße bei nicht verschwindendem Ankerstrom dann nahezu den gleichen Verlauf wie der
Ankerstrom selbst einnimmt. Um Offsetprobleme bei nichtlückendem Ankerstrom zu vermei-
den, wird die Integriererausgangsgröße für iA ∕= 0 jedoch grundsätzlich auf Null gesetzt. Für die
Zündwinkelermittlung im Lückbetrieb gibt es auch noch andere, in der Praxis erprobte Verfah-
ren. Weiterführende Literatur hierzu ist in [1] zu finden.

3.3 Gleichung der Messwerterfassungseinrichtungen

Zur vollständigen Modellierung der Regelstrecke gehört auch die Einbziehung der Messwerter-
fassungen. Beim beschriebenen Gleichstromantrieb gehören hierzu die Ankerstromerfassung und
die Drehzahlerfassung.
Da die Ankerstromerfassung wie bereits erwähnt sehr schnell erfolgt, ist es ausreichend, dieses

Messglied als Proportionalglied zu modellieren. In ihm wird der gemessene Ankerstrom in eine
dazu proportionale Spannung ui, die im Elektronikteil weiterverarbeitet wird, umgewandelt.
Man erhält so in allgemeiner Form die Messgleichung

ui = KiiA (3.47)

in der Ki den Proportionalitätsfaktor zwischen iA und ui bezeichnet. Er wird im allgemeinen so
gewählt, dass beim maximalen Strom imax, für den der Messwandler ausgelegt ist, die Spannung
ui den Wert der Elektronikbezugsspannung, d.h. hier uEB = 10V, annimmt. Üblicherweise gilt
also

Ki =
uE,B

imax
(3.48)
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Bezieht man ui auf ui,B = uE,B und iA auf iA,B = IA,n, dann ergibt sich mit

u∗i =
ui

ui,B
(3.49)

die normierte Messgleichung
u∗i = K∗

i i
∗
A (3.50)

mit

K∗
i =

IA,n

imax
(3.51)

Ebenso kann für die Drehzahlerfassung die stationäre Messgleichung

un = Knn (3.52)

mit
Kn =

uE,B

nmax
(3.53)

angegeben werden. nmax ist dabei die im Normalbetrieb maximal erreichbare Drehzahl. Mit der
Abkürzung

u∗n =
un

un,B
(3.54)

für die bezogene, die Drehzahl repräsentierende Spannung sowie den Bezugsgrößen un,B = uE,B

und nB = ΩB

2¼ =
UA,n

2¼cΦn
lautet die Normierte darstellung von Gleichung 3.52

u∗n = K∗
nn

∗ (3.55)

mit

K∗
n =

UA,n

2¼cΦnnmax
(3.56)

Wie bereits erwähnt, enthält die Drehzahlerfassung noch eine Glättung. Sie ist als Verzögerungsglied
erster Ordnung mit der Zeitkonstanten Tn = 10ms realisiert.

3.4 Parameteridentifikation

Um die Ankerstrom und Drehzahlreglerparameter berechnen zu können, müssen die entsprechen-
den Parameter der Regelstrecke (RA, LA, cΦ, J) bekannt sein. Liegen diese Werte noch nicht
vor, dann müssen sie experimentell ermittelt werden. Der Ankerkreiswiderstand RA wird bei
festgebremster Gleichstrommaschine (uind = 0) mit Hilfe einer Messbrücke (Wheatstone’sche
Brückenschaltung) bestimmt. Die Ankerkreiszeitkonstante TA wird bei ebenfalls festgebrems-
ter Maschine dagegen durch eine sprungförmige Änderung der Ankerspannung ermittelt. Falls
das nicht möglich ist, erhält ersatzweise die Steuerspannung des die Gleichstrommaschine spei-
senden Umkehrstromrichters eine Sprungaufschaltung. Dabei stellt sich ein Ankerstromverlauf
ein, der einer Sprungantwortfunktion eines Verzögerungsgliedes erster Ordnung entspricht und
dem bei Stromrichterspeisung sinusförmige Stromkuppen überlagert sind. Die Zeitkonstante
dieses Verzögerungsgliedes ist gerade die Ankerkreiszeitkonstante TA. Bei Stromrichterspei-
sung und nichtlückendem Ankerstrom entspricht die obere Einhüllende des Ankerstromverlaufs
näherungsweise ebenfalls der Sprungantwortfunktion eines Verzögerungsgliedes erster Ordnung
mit der Zeitkonstanten TA. Sie lässt sich mit Hilfe des Tangentenverfahrens in der in Abbil-
dung 14 dargestellten Weise graphisch ermitteln.
Die Ankerkreisinduktivität LA ergibt sich dann aus Gleichung 3.9 durch Einsetzen von RA

und TA. Dabei sollte jedoch beachtet werden, dass LA im allgemeinen keine über den ge-
samten Betriebsbereich gültige Konstante ist, sondern bei hohen Ankerströmen aufgrund von
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Abbildung 14: Graphische Bestimmung der Ankerkreiszeitkonstanten aus der Ankerstromsprun-
gantwort

Sättigungseffekten von der Höhe des Ankerstroms selbst abhängt. Diese Abhängigkeit wird je-
doch bei der Bestimmung der Ankerstromreglerparameter in der Regel vernachlässigt.
Zur Ermittlung von cΦ wird am einfachsten Gleichung 3.5 herangezogen. Bildet man in einem

stationären Betriebspunkt des Antriebs von der rechten und linken Seite dieser Gleichung die
entsprechenden Mittelwerte UA und IA, und löst das Resultat nach cΦ auf, dann erhält man
unter Beachtung von dI

dt = 0 die Bestimmungsgleichung

cΦ =
UA −RAIA

2¼n
(3.57)

Das Trägheitsmoment J wird durch einen Hochlaufversuch des unbelasteten Gleichstroman-
triebs bestimmt. Dabei wird die ankerstromgeregelte Gleichstrommaschine mit einem durch
einen konstanten Ankerstromsollwert vorgegebenen inneren Moment praktisch konstant be-
schleunigt. Die Reibungsmomente werden dabei gegenüber dem Beschleunigungsmoment als
vernachlässigbar angenommen. Durch Messung der Drehzahldifferenz Δn = n2 − n1 die sich
innerhalb der Zeitspanne Δt = t2 − t1 einstellt, lässt sich die näherungsweise konstante Winkel-
beschleunigung

Ω̇ =
cΦIAΔt

2¼Δn
(3.58)

bestimmen (Abbildung 15). Mit dem mittleren inneren Moment cΦIA erhält man so gemäß
Gleichung 3.4 das Trägheitsmoment

J =
cΦIAΔt

2¼Δn
(3.59)

4 Reglerentwurf

4.1 Grundsätzliche Bemerkungen

Um dem behandelten Gleichstromantrieb ein gewünschtes dynamisches Verhalten vorgeben zu
können, muss er geregelt werden. Eine reine Steuerung des Antriebs kommt nicht in Frage, da
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Abbildung 15: Bestimmung des Trägheitsmoments aus einem Hochlaufversuch

Störgrößen unbekannter Höhe (Lastmoment) an der Antriebswelle angreifen und außerdem im-
mer davon ausgegangen werden muss, dass die tatsächlichen Streckenparameter mit den der Mo-
dellbildung zugrundegelegten nicht genau genug übereinstimmen. Diese Gegebenheiten können
mit einer Regelung weitaus besser bewältigt werden als mit einer Steuerung.
Im vorliegenden Versuch besteht das Regelziel darin, die Drehzahl möglichst schnell auf einen

vorgegebenen Wert zu bringen und diesen Wert auch bei Lastmomentänderungen möglichst
genau einzuhalten. Für Drehzahlregelungen hat sich bei Gleichstromantrieben die sogenannte
Drehzahlregelung nach dem Stomleitverfahren bewährt [1][2]. Der gesamte Regelkreis besteht
hierbei aus einem unterlagerten Ankerstromregelkeis und einem überlagerten Drehzahlregelkreis
(Abbildung 3. Diese Kaskadenstruktur hat zwei wesentliche Vorteile gegenüber einem einzigen
Regler dem sowohl die Drehzahl als auch der Ankerstrom gemeinsam zugeführt wird):

1. Der Ankerstrom, der mit Rücksicht auf die Belastbarkeit der Gleichstrommaschine und
des Stromrichters einen bestimmten Maximalwert nicht überschreiten darf, kann durch
Begrenzen von dessen Führungsgröße auf einfache Weise innerhalb der zulässigen Grenzen
gehalten werden. Voraussetzung hierzu ist lediglich, dass der Ankerstromregelkreis nahe-
zu überschwingungsfrei eingestellt ist, damit der Ankerstrom bei Übergangsvorgängen –
zumindest nicht wesentlich – größer werden kann als seine begrenzte Führungsgröße.

2. Der Reglerentwurf vereinfacht sich erheblich, wenn beide Regelkreise getrennt entwor-
fen werden. Zunächst wird dabei der unterlagerte Ankerstromregler und anschließend der
Drehzahlregler parametriert.

Im folgenden werden die bekanntesten, bei der Regelung eines Gleichstromantriebs verwendeten
Reglerentwurfsverfahren allgemein beschrieben und anschließend die im Detail erforderlichen
Entwurfsschritte dargestellt.

4.2 Reglerentwurfsverfahren

Für den Entwurf des Ankerstrom- und des Drehzahlreglers werden üblicherweise das Frequenz-
kennlinienverfahren [6] oder die Einstellvorschriften nach dem Betrags- bzw. symmetrischen
Optimum [6] verwendet. Während das Frequenzkennlinienverfahren ein graphisches Verfah-
ren ist, mit dem auch Regelstrecken mit Totzeitverhalten behandelt werden können, sind das
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Betrags- und das symmetrische Optimum rechnerische Verfahren die formelmäßige Ausdrücke
für die gesuchten Reglerparameter liefern. Sie sind allerdings auf Strecken, ohne Totzeit be-
schränkt. Totzeitglieder müssen dort durch andere Übertragungsglieder – beispielsweise durch
Verzögerungsglieder erster Ordnung – angenähert werden.

Grundstzlich können für den Ankerstrom- und Drehzahlreglerentwurf auch mathematisch an-
spruchsvollere Verfahren wie z.B. Zustandsraumverfahren [6] eingesetzt werden. Wegen des zeit-
diskreten Schaltverhaltens des die Gleichstrommaschine speisenden Stromrichters lassen sich
insbesondere mit zeitdiskreten Zustandsraumverfahren [7] in Verbindung mit einer zeitdiskreten
Steuerspannungsverstellung Verbesserungen des dynamischen Regelkreisverhaltens erzielen. Da
die Grundlagen für die Zustandsraumverfahren hier jedoch nicht vorausgesetzt werden können,
wird auf deren Beschreibung an dieser Stelle verzichtet.

4.2.1 Frequenzkennlinienverfahren

Unter Frequenzkennlinien versteht man die graphische Darstellung des normierten Frequenz-
ganges F (j!), d.h. der normierten Übertragungsfunktion F (s) für s = j! eines linearen Sys-
tems. F (j!) ist somit eine komplexe Funktion der Kreisfrequenz ! deren Betrag ∣F (j!)∣ und
Phase ∕ F (j!) als Betrags- (BKL) bzw. Phasenkennlinie (PKL) getrennt dargestellt werden.
Üblicherweise wird ∣F (j!)∣ in dB (∣F (j!)∣dB = 20 ⋅ log(∣F (j!)∣) aufgetragen. Ebenso wird die
!-Achse logarithmisch dargestellt. Da der Logarithmus jedoch nur von einer dimensionslosen
Größe berechnet werden kann, muss die Kreisfrequenz ! zuvor auf die Bezugskreisfrequenz !B

normiert werden. Für die mit !∗ bezeichnete normierte Kreisfrequenz gilt dann

!∗ =
!

!B
(4.1)

Abbildung 16 zeigt beispielhaft den Verlauf der Frequenzkennlinie eines Verzögerungsgliedes
3. Ordnung mit dem normierten Frequenzgang

F (j!∗) =
20

(1 + j100!∗)(1 + !∗)(1 + 0, 01!∗)
(4.2)

Die große Bedeutung der Frequenzkennlinien liegt darin dass anhand des Verlaufs der Fre-
quenzkennlinien der Übertragungsfunktion Fo(s) des offenen Regelkreises, die in der Regel in fak-
torisierter Form vorliegt (und deren Frequenzkennlinien daher leicht gezeichnet werden können),
auf einfache Weise auf die Stabilität des geschlossenen Regelkreises geschlossen werden kann. In
begrenztem Umfang kann anhand der Frequenzkennlinien auch die Dynamik des geschlossenen
Regelkreises beurteilt werden.
Die einfache, in den meisten Fällen ausreichende Version des Stabilitätskriteriums lautet [6]:

Ist die Phase ∕ Fo(j!) des offenen Regelkreises bei der Durchtrittsfrequenz, d.h. an derjenigen
Stelle, an der der Betrag ∣Fo(j!)∣dB die 0-dB-Linie schneidet, größer als −180∘, dann ist der
geschlossene Regelkreis stabil. Andernfalls ist er instabil.
Wendet man dieses Stabilitätskriterium auf die in Abbildung 16 dargestellten Frequenzkenn-

linie an, dann liest man bei der mit !∗
D bezeichneten bezogenen Durchtrittsfrequenz die Phase

∕ F (j!∗
D) ≈ −98∘ ab. Der Regelkreis mit obiger Übertragungsfunktion Fo(j!

∗) ist also stabil.
Das angegebene Stabilitätskriterium ist im Prinzip eine andere Darstellungsweise des Nyquist-
kriteriums [6]. Vorteilhaft ist hier jedoch, dass sich die Frequenzkennlinien wesentlich einfacher
zeichnen lassen als die Nyquistortskurve. Das liegt daran, dass die Übertragungsfunktion F (s)
zumeist aus dem Produkt von Teilübertragungsfunktionen besteht, die im Hinblick auf den Be-
trag von F (j!) in logarithmischer Darstellung in eine Summe von logarithmisch dargestellten
Teilfrequenzgängen umgewandelt werden. Die Phase des Gesamtfrequenzganges lässt sich bereits
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Abbildung 16: Beispielhafte Frequenzkennlinien eines Verzögerungsgliedes dritter Ordnung

ohne logarithmische Darstellung durch Addition der Phasen der Teilfrequenzgänge ermitteln.
Für die oben angeführte Übetragungsfunktion gilt beispielsweise

F (j!∗) =
10

∣1 + j100!∗∣e
−j arctan(100!∗) ⋅ 1

∣1 + j!∗∣e
−j arctan(!∗)⋅ (4.3)

1

∣1 + j0, 01!∗∣e
−j arctan(0,01!∗)

woraus folgt

∣F (j!∗)∣dB = 20 log

(

10

∣1 + j100!∗∣

)

+ 20 log

(

10

∣1 + j!∗∣

)

+ 20 log

(

10

∣1 + j0, 01!∗∣

)

(4.4)

= 20− 20 log
√

1 + (100!∗)2 − 20 log
√

1 + !∗2 − 20 log
√

1 + (0, 01!∗)2 (4.5)

∕ F (j!∗) = − arctan(100!∗)− arctan(!∗)− arctan(0, 01!∗) (4.6)

Da der Verlauf der Frequenzkennlinien der Teilfrequenzgänge im Prinzip bekannt ist, können
so auch die Frequenzkennlinien von komplizierten Übertragungsfunktionen einfach konstruiert
werden. Hilfreich ist dabei, dass die Asymptoten der logarithmisch dargestellten Betragskenn-
linien der Teilfrequenzgänge Geraden sind. Beispielsweise besitzt ein Verzögerungsglied erster
Ordnung mit der Übertragungsfunktion F (s) = V

1+Ts
die Asymptoten A1 und A2 mit

! → 0 : A1(!) = 20 log(V ) (4.7)

! → ∞ : A2(!) = 20 log

(

V

!T

)

= 20 log(V )− 20 log(!T ) (4.8)

Während also A1 eine waagerechte Asymptote ist, besitzt A2 die Steigung -20 dB/Dekade (De-
kade = Kreisfrequenz zwischen !1 und !2 mit !1

!2
= 10). Beide Asymptoten schneiden sich bei

der Kreisfrequenz ! = 1
T
. Diese Kreisfrequenz wird auch als Knickfrequenz bezeichnet. Betrag

und Phase der Frequenzkennlinie sind in diesem Punkt
∣

∣

∣
F
(

j! = j
T

)
∣

∣

∣

dB
= 20 log(V ) − 3, 01,

∕ F
(

j! = j
T

)

= −45∘. Die maximale Phasenabsenkung wird für ! → ∞ erreicht. Sie beträgt

dort 90∘. Abbildung 17 verdeutlicht diese Aussagen.
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Abbildung 17: Frequenzgang bei einem Verzögerungsglied erster Ordnung

In den Abbildungen 18 bis 20 sind beispielhaft noch die Frequenzkennlinien eines Integrierglie-
des mit der Übertragungsfunktion F (s) = !B

s
, eines Totzeitgliedes mit der Übertragungsfunktion

F (s) = exp(−Tts) mit Tt = 10ms und eines PI-Reglers mit der Übertragungsfunktion F (s) =
KR

1+TRs
s

mit KR = !B und TR = 100ms dargestellt (!B = 1
s
(lies: ein pro Sekunde)).

Der Reglerentwurf mit Hilfe von Frequenzkennlinien wird nun so durchgeführt, dass zunächst
ein bestimmter Reglertyp ausgewählt wird – beispielsweise ein PI-Regler – dessen Zählerzeitkonstante
in der Regel gleich der größten Streckenzeitkonstanten gewählt wird. Anschließend werden die
Frequenzkennlinien der aus Strecke und Regler gebildeten Übertragungsfunktion des offenen Re-
gelkreises für einen bestimmten Reglerverstärkungsfaktor gezeichnet. Daraufhin wird ermittelt,
bei welcher Kreisfrequenz die Phasenreserve der Übertragungfunktion des offenen Regelkreises
60∘ beträgt. Die Phasenreserve ist die Differenz zwischen der zu der jeweiligen Kreisfrequenz
gehörenden Phase und der Stabilitätsgrenze −180∘. Aus Erfahrung weiß man, dass eine Pha-
senreserve von etwa 60∘ ein befriedigendes Regelverhalten bewirkt. Die zur Phasenreserve von
60∘ gehörende Kreisfrequenz wird nun als Durchtrittsfrequenz angestrebt. Durch entsprechende
Änderung des Reglerverstärkungsfaktors kann nun die Betragskennlinie in vertikaler Richtung
so verschoben werden, dass die gewünschte Durchtrittsfrequenz erzielt wird. Abbildung 21 ver-
anschaulicht die beschriebene Vorgehensweise für das zu Beginn dieses Abschnitts verwendete
Verzögerungsglied dritter Ordnung als Streckenübertragungsfunktion, das mit einem PI-Regler
mit der normierten Reglerzeitkonstanten TR = 100

!B
geregelt wird. Der Frequenzkennliniendar-

stellung liegt der Reglerverstärkungsfaktor KR = !B zugrunde.
Aus Abbildung 21 liest man ab, dass zur Verschiebung der Durchtrittsfrequenz an die Stelle

!∗
D = 0, 55, bei der die Phasenreserve 60∘ beträgt, der Reglerverstärkungsfaktor um 29,7 dB

verringert werden muss. Das entspricht einer Multiplikation des ursprünglichen Wertes mit dem
Faktor 0,03.
Allgemein gilt als Faustformel, das ein Regelkreis mit wachsender Durchtrittsfrequenz schneller

wird und die Übergangsvorgänge mit abnehmender Phasenreserve immer mehr zum Schwingen
neigen.
Anzumerken ist noch, dass die Frequenzkennlinien einer Strecke auch experimentell ermit-

telt werden können. Es ist somit möglich, für eine Strecke unbekannter Struktur mit Hilfe der
Frequenzkennlinien einen Regler zu entwerfen.
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Abbildung 18: Frequenzkennlinien eines Integrierers
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Abbildung 19: Frequenzkennlinien eines Totzeitgliedes
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Abbildung 20: Frequenzkennlinien eines PI-Reglers

4.2.2 Betragsoptimum

Voraussetzung für die Anwendung der Einstellregeln nach dem Betragsoptimum ist, dass es sich
bei der Strecke um ein reines Verzögerungssystem handelt, d.h. die Streckenübertragungsfunktion
ist rational, der Zählergrad hat den Wert eins und offene Intregratoren in der Regelstrecke
sind ausgeschlossen. Für den Sonderfall, dass die Strecke nur aus hintereinander geschalteten
Verzögerungsgliedern erster Ordnung besteht, von denen eine Zeitkonstante T1 wesentlich größer
ist als die Summe

∑n
i=2 Ti der n-1 übrigen Zeitkonstanten und deren Gesamtverstärkungsfaktor

KS besitzt, lauten die Einstellregeln für einen PI-Regler mit der Übertragungsfunktion FPI(s) =
KR

1+TRs
s

KR =
1

2KST
∑ (4.9)

TR = T1 (4.10)

Die allgemeinen Einstellregeln des Betragoptimums [6] werden hier nicht behandelt, da der
aufgeführte Sonderfall für die Regelung einer Gleichstrommaschine ausreicht.

4.2.3 Symmetrisches Optimum

Die Einstellregeln nach dem symmetrischen Optimum setzen in ihrer ursprünglichen Version
für die Strecke ebenfalls ein reines Verzögerungssystem voraus, wobei zusätlich gefordert wird,
dass alle Streckenpole reell sind. Man erhält so durch diese Einschränkungen eine zulässige Stre-
ckenstruktur, die sich immer aus hintereinandergeschalteten Verzögerungsgliedern erster Ord-
nung darstellen lässt. Die Zeitkonstanten dieser Verzögerungsglieder müssen sich darüber hin-
aus in einer Gruppe großer Zeitkonstanten T1, . . . , T¹ und eine Gruppe kleiner Zeitkonstanten
T¹+1, . . . , Tn einteilen lassen, wobei

T1, . . . , T¹ ≫ T∑ =
n
∑

i=¹+1

Ti (4.11)

gelten soll. Abweichend zu den genannten Voraussetzungen – und auch abweichend zum Be-
tragsoptimum – können die Einstellregeln des symmetrischen Optimums erfahrungsgemäß aber
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Abbildung 21: Reglerentwurf mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens

auch verwendet werden, wenn die Strecke ein Integrierglied enthält. Besitzt dieses Integrierglied
die Übertragungsgunktion 1

Ts
, dann muss es hinsichtlich des Reglerentwurfs lediglich durch die

Übertragungsfunktion 1
1+Ts

approximiert werden.
Für den bei der Regelung auftretenden Sonderfall, dass die Strecke (mit dem Strecken-

verstärkungsfaktor KS) genau ein Verzögerungsglied mit einer großen Streckenzeitkonstanten
T1 besitzt, lauten die Einstellvorschriften für einen PI-Regler mit der Übertragungsfunktion
FPI = KR

1+TRs
s

KR =
T1

8KST 2
sum

(4.12)

TR = 4T∑ (4.13)

Vergleicht man die oben angegebenen Einstellregeln des symmetrischen Optimums mit denen
des Betragsoptimums, dann stellt man folgendes fest:

∙ Für die bei der Gleichstrommaschine in der Regel erfüllte Ungleichung T1 > 4T∑ ist beim
symmetrischen Optimum der Verstärkungsfaktor KR größer und die Reglerzeitkonstante
TR kleiner als beim Betragsoptimum.

∙ Das Produkt KRTR ist bei beiden Einstellvorschriften gleich groß.

Stellt man die PI-Regler-Übertragungsfunktion in der Form

FPI(s) = KRTR +
KR

s
(4.14)

dar, in der KRTR die Bedeutung des Reglerproportionalverstärkungsfaktors und KR die Bedeu-
tung des Reglerintegralverstärkungsfaktors hat, dann folgt aus der obigen Gegenüberstellung,
das die Reglerproportionalverstärkungsfaktoren des symmetrischen und betragsoptimal entwor-
fenen Reglers gleich groß sind und der Integralverstärkungsfaktor beim symmetrischen Optimum
für T1 > 4T∑ größer ist. Ein größerer Integralanteil bei sonst gleichen Reglerparametern bedeu-
tet in der Regel, dass die Störgrößen schneller ausgeregelt werden. Gleichzeitig erhöht sich dann
aber auch die Schwingneigung des Regelkreises. Aus diesen Gründen wird man üblicherweise
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das Betragsoptimum beim Reglerentwurf auf gutes Führungsverhalten, bei dem es auf eine
geringe Schwingneigung ankommt und das symmetrische Optimum beim Entwurf auf gutes
Störverhalten, bei dem die Störgröße möglichst schnell ausgeregelt werden soll, anwenden.

4.3 Ankerstromreglerentwurf

Um die Berechnung der Reglerparameter des Ankerstromreglers zu vereinfachen, ist es zweckmäßig,
die induzierte Spannung der Gleichstrommaschine als Störgröße aufzufassen. Diese Annahme ist
in der Regel zulässig, da sich die Drehzahl, zu der uind ja proportional ist, während der rela-
tiv kurzen Einregelzeit des Ankerstromregelkreises kaum ändert. Unter dieser Annahme sind
die Voraussetzungen zur Anwendung der Einstellregeln nach dem Betrags- und dem symmetri-
schen Optimum erfüllt. Das Frequenzkennlinien-Verfahren ist unabhängig davon ohnehin immer
anwendbar.
Da die relativ langsam veränderliche induzierte Spannung die einzige im Ankerstromregelkreis

auftretende Störgröße ist, sollte der Ankerstromregelkreis auf gutes Führungsverhalten entwor-
fen werden. Das gilt insbesondere auch im Hinblick darauf, dass durch Begrenzen des Anker-
stromsollwertes bei überschwingungsarm eingestelltem Regler auf einfache Weise der Ankerstrom
selbst begrenzt werden kann. Als Reglertyp wird für den Ankerstromregelkreis fast ausschließlich
ein PI-Regler verwendet. Durch den Integralanteil wird die stationäre Genauigkeit sichergestellt
und durch den Proportionalanteil die Dynamik verbessert. Ein differenzierender Anteil ist nicht
zweckmäßig, da er die ohnehin vorhandene, vom Stromrichter verursachte Welligkeit der Steuer-
spannung weiter erhöhen würde. Allenfalls die Vorsteuerung der Reglerausgangsgröße durch die
als Störgröße betrachtete induzierte Spannung führt zu einer – in den meisten Fällen geringen
– Verbesserung des Einschwingverhaltens. Dem verwendeten PI-Regler muss noch eine Begren-
zung nachgeschaltet werden, damit die vom Regler ausgegebene und den Steuersätzen zugeführte
Steuerspannung keine zu großen oder – aus Symmetriegründen – keine zu kleinen Steuerwinkel
bewirkt. Im vorliegenden Versuch sind die Steuerwinkel auf 30∘ ≤ ® ≤ 150∘ begrenzt. Abbil-
dung 22 zeigt das näherungsweise gültige Strukturbild des normierten Ankerstromregelkreises.
Mit u∗i,w wird darin die dem Ankerstromsollwert entsprechende normierte Elektronikspannung
bezeichnet.
Aus Abbildung 22 liest man den Streckenverstärkungsfaktor

KS =
K∗

SRK
∗
i

R∗
A

(4.15)

ab.
Approximiert man das Totzeitglied durch ein Verzögerungsglied erster Ordnung mit der Zeit-

konstanten Tt, dann enthält der Ankerstromregelkreis zwei Verzögerungsglieder erster Ordnung,
wobei die Ankerkreiszeitkonstante TA in der Regel wesentlich größer ist als ist als Tt. Ist auf-
grund der Funktionsweise des Strommessgliedes eine Glättung des Ankerstroms – üblicherweise
mit Hilfe eines Verzögerungsgliedes erster Ordnung – erforderlich, dann muss dieses dritte
Verzögerungsglied im Ankerstromregelkreis berücksichtigt werden. Erfolgt der Ankerstromreg-
lerentwurf mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens, dann wird die Reglerzeitkonstante TR

gleich TA gewählt, so dass der Term mit der großen Streckenzeitkonstanten gekürzt wird. An-
schließend zeichnet man die Frequenzkennlinien der verbleibenden Übertragungsfunktion

Fo(s) = KRKS
e−Tts

s
(4.16)

des offenen Regelkreises (Messwertglättung vernachlässigt), wobei KR zunächst den Wert !B

KS

erhält und die die Kreisfrequenz wiederum auf !B = 1
s
normiert wird. Abbildung 23 zeigt die

Frequenzkennlinien von Fo(s).
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Abbildung 23: Frequenzkennlinien der Übertragungsfunktion des offenen Ankerstromregelkrei-
ses

Für eine Phasenreserve von 60∘ kann man aus Abbildung 23 die gewünschte bezogene Durchtrittsfrequenz!∗
D =

314 algelesen werden. Da der Betrag ∣Fo(j!
∗
D)∣dB bei dieser Kreisfrequenz den abgelesenen Wert

-50 dB besitzt, dort aber den Wert 0 dB einnehmen soll, muss der Reglerverstärkungsfaktor um
50 dB angehoben werden. Bei linearer Skalierung entspricht das einer Multiplikation des vorab
gewählten Verstärkungsfaktors KR mit dem Faktor 314. Man erhält so insgesamt das Ergebnis

KR =
3141

s

KS
(4.17)

TR = TA (4.18)

Bei der vorliegenden einfachen Übertragungsfunktion hätte KR allerdings auch ohne Zeich-
nung ermittelt werden können. Mit der Forderung

∕ Fo(j!) = ∕
e−j!Tt

j!
= −!Tt −

¼

2

!
= −2

3
¼ (4.19)

ergibt sich sofort die Durchtrittsfrequenz

!D =
¼

6Tt
(4.20)

Berechnet man damit den Betrag von Fo(s = j!D) und setzt ihn gleich 1 (was logarithmisch
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aufgetragen 0 dB entspricht), dann erhält man für KR das Resultat

KR =
!D

KS
=

¼

6TtKS
(4.21)

Verwendet man für den Ankerstromreglerentwurf die Einstellvorschrift nach dem Betragsopti-
mum, dann ergeben sich mit T1 = TA und T∑ = Tt (Approximation des Totzeitgliedes durch ein
Verzögerungsglied erster Ordnung) gemäß den Gleichungen 4.9 und 4.10 die Reglerparameter

KR =
1

2TtKS
(4.22)

TR = TA (4.23)

die nahezu mit den mit dem Frequenzkennlinienverfahren bestimmten Werten übereinstimmen.
Die Abbildungen 24 und 25 zeigt einen beispielhaften Verlauf des geregelten Ankerstroms bei

einem Führungsgrößensprung von i∗A,w = 0 auf i∗A,w = 1. Darin ist sowohl die Ankerstromsprun-
gantwort für den Fall enthalten, dass die Strecke exakt die in Abbildung 22 dargestellte Struktur
besitzt als auch für den Fall, dass eine reale, stromrichtergespeiste Gleichstrommaschine geregelt
wird.

*

Ai

[ ]ms

t10 20 30
*

,wAi1,0
Abbildung 24: Verlauf des Ankerstroms einer stromrichtergespeisten Gleichstrommaschine bei

einem Führungsgrößensprung
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Abbildung 25: Verlauf des Ankerstroms unter Zugrundelegung des Streckenmodells nach 22
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4.4 Drehzahlreglerentwurf

Für den Entwurf des Drehzahlreglers ist es im Hinblick auf einen einfacheren Rechengang
zweckmäßig, den unterlagerten Ankerstromregelkreis durch ein einfaches Übertragungsglied zu
ersetzen. Es hat sich als ausreichend erwiesen, hierfür ein Verzögerungsglied erster Ordnung mit
dem Verstärkungsfaktor 1

K∗

i
und der Ersatzzeitkonstanten TE die gerade doppelt so groß ist wie

die Summe T∑ der kleinen Zeitkonstanten des Ankerstromregelkreises, zu verwenden. Wegen
T∑ = Tt folgt hieraus

TE = 2Tt (4.24)

Als Regler wird wiederum ein PI-Reger mit Ausgangsgrößenbegrenzung eingesetzt. Der In-
tegralanteil des Reglers ist notwendig, um ein an der Antriebswelle angreifendes Lastmoment
stationär genau ausregeln zu können. Der Proportionalanteil ist für die Stabilisierung des Regel-
kreises erforderlich. Prinzipiell könnte auch ein PID-Regler als Drehzahlregler eingesetzt werden.
Wird er jedoch nach Gesichtspunkten der linearen Regelungstheorie entworfen, dann ist damit
zu rechnen, dass durch den differenzierenden Regleranteil in Verbindung mit dem verrausch-
ten Drehahlmesswert und dem zeitdiskret arbeitenden Stromrichter hohe Ankersstromsollwert-
schwankungen erzeugt werden, die zu einem unruhigen Lauf der Gleichstrommaschine führen.
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Abbildung 26: Vereinfachtes Strukturbild des Drehzahlregelkreises

Abbildung 26 zeigt das Strukturbild des mit den obigen Annahmen modellierten Drehzahlre-
gelkreises. Mit u∗n,w wird darin die dem Drehzahlsollwert entsprechende normierte Elektronik-
spannung bezeichnet. In Abbildung 26 ist außerdem angedeutet, dass die Drehzahlgeberkoeffi-
zienten im Feldschwächbetrieb wegen des dann veränderlichen Hauptflusses Φ adaptiert werden
müssen.
Da der Drehzahlregelkreis ein Integrierglied enthält, sind die Voraussetzungen für die An-

wendung des Betragsoptimums – zumindest in Verbinung mit einem PI-Regler – nicht mehr
gegeben. Von den behandelten Reglerentwurfsverfahren kommen also noch das Frequenzkennli-
nienverfahren und das symmetrische Optimum in Frage.
Verwendet man das Frequenzkennlinienverfahren, dann ergibt sich die Schwierigkeit, wie groß

die Reglerzeitkonstante TR gewählt werden soll. Wählt man sie gleich der Streckenzeitkonstan-
ten, die in einem Verzögerungsglied erster Ordnung im Drehzahlregelkreis auftritt, dann bleiben
in der Übertragungsfunktion Fo(s) des offenen Drehzahlregelkreises noch zwei Integrierglieder
und ein Verzögerungsglied erster Ordnung übrig, die zu einer Phase von Fo(j!) führen, die stets
kleiner als −180∘ ist. Ein stabiles Regelkreisverhalten ist somit nicht möglich. In einem derarti-
gen Fall ist es vielmehr zweckmäßig, die Reglerzeitkonstante größer als die größte Zeitkonstante
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zu wählen. Dann wird nämlich die Phase ausgehen von kleinen Kreisfrequenzen zunächst größer
als −180∘ und fällt erst für größere !-Werte unter die −180∘-Linie. Die Durchtrittsfrequenz soll-
te dann an die Stelle gelegt werden, an der die Phasenreserve am größten ist. Als brauchbarer
Wert für die Reglerzeitkonstante hat sich für den obigen Fall TR = 4(TE + Tn) erwiesen. Für

TE = 3, 33ms, Tn = 10ms und KR =
!2

BK∗

i TM

Φ∗R∗

A
K∗

n
sind in Abbildung 27 die Frequenzkennlinien

des offenen Drehzahlregelkreises gezeichnet (!B = 1
s
). Man erkennt daraus, dass die maximale

Phasenreserve von 36∘ bei der bezogenen Kreisfrequenz !∗ = 33 erreicht wird. Um an diese
Stelle die Durchtrittsfrequenz legen zu können, muss der Reglerverstärkungsfaktor um 57 dB
angehoben werden. Das entspricht linear skaliert einer Multiplikation von KR mit dem Faktor
700.
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Abbildung 27: Frequenzkennlinien des offenen Drehzahlregelkreises

Werden die Drehzahlreglerparameter mit Hilfe der Einstellregeln nach dem symmetrischen Op-
timum ermittelt, dann muss zunächst festgelegt werden, welche Zeitkonstante zur Gruppe der
großen und welche zur Gruppe der kleinen Zeitkonstanten zugeordnet werden. Es spielt hierbei
keine Rolle, ob der zum Integrator gehörende Verstärkungsfaktor zum Streckenverstärkungsfaktor
KS hinzugerechnet oder als große Zeitkonstante T1 betrachtet wird, da in den Einstellvorschriften
lediglich der Quotient T1

KS
auftritt. Einfachheitsalber wird im Folgenden der Verstärkungsfaktor

R∗

A

TM
des in Abbildung 27 enthaltenen Integrierers als Zeitkonstante TM

R∗

A
betrachtet. Für KS gilt

dann

KS =
Φ∗K∗

n

K∗
i

(4.25)

Mit T∑ = TE + Tn gelten dann die Einstellvorschriften

KR =

TM

R∗

A

8KS(TE + Tn)2
(4.26)

TR = 4(TE + Tn) (4.27)

Diese Werte stimmen mit den mit Hilfe des Frequenzkennlinienverfahrens ermittelten gut überein.
Wie bereits erwähnt wurde, besitzen Regelkreise, die wie der Drehzahlregelkreis auf gutes

Störverhalten entworfen wurden, oft eine größere Schwingneigung als Regelkreise, die auf gutes
Führungsverhalten entworfen wurden. So schwingt die Drehzahl beim symmetrisch optimierten
Drehzahlregelkreis bei einem Führungsgrößensprung bei nichtberücksichtigter Ankerstromsoll-
wertbegrenzung um ca 43% über den Sollwert hinaus. Um solche Erscheinungen zu vermeiden,
muss die Führungsgröße anstiegsbegrenzt werden. D.h. ein vorgegebener Führungsgrößensprung
wird in der Anstiegsbegrenzung in eine linear ansteigende Rampe umgewandelt und dann erst
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dem Drehzahlregler zugeführt. Auf diese Weise wird die Schwingneigung des Regelkreises weniger
stark angeregt [2].
Abbildungen 28 und 29 zeigen schließlich den beispielhaften Verlauf der geregelten Drehzahl

und des dazugehörigen Ankerstroms, wenn bei Nennerregung ein nicht anstiegsbegrenzter Dreh-
zahlsollwertsprung von n∗

w = 0 auf n∗
w = 0, 25 und kurze Zeit später ein Lastmomentsprung

von m∗
L = 0 auf m∗

L = 0, 5 erfolgt. Dabei ist sowohl die Annahme berücksichtigt, dass die Re-
gelkreisstruktur exakt der in Abbildung 26 dargestellten entspricht als auch der Fall, dass die
Gleichstrommaschine über einen realen Umkehrstromrichter gespeist wird.
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Abbildung 28: Drehzahl- und Ankerstromverlauf einer stromrichtergespeisten Gleichstromma-
schine bei einem Führungs- und Störgrößensprung
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Abbildung 29: Drehzahl- und Ankerstromverlauf des Streckenmodells nach Abbildung 26 bei
einem Führungs- und Störgrößensprung

5 Inbetriebnahme- und Bedienungsanleitung

Der Beschriebene Gleichstromantrieb ist in der Regel bereits verkabelt. Ist das nicht der Fall,
dann müssen vor Inbetriebnahme zuerst die folgenden Kabelverbindungen hergestellt werden.

∙ Sämtliche Schutzleiterklemmen (PE) des Leistungsteils mit der Klemme PE an der Schalt-
tafel verbinden.

∙ die obere und untere Klemme
”
Last“ des kreisstromfreien Umkehrstromrichters (Einschübe

6-8) mit den Klemmen GA, bzw. HB der Gleichstrommaschine 1 (PM) verbinden.

∙ diejenigen Klemmen des kreisstrombehafteten Umkehrstromrichters (Einschübe 2-4), die
mit dem Kreisstromdrosselsymbol gekennzeichnet sind und die sich im unteren Teil des
Umkehrstromrichters befinden, miteinander verbinden
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∙ die beiden Klemmen Lkr 1 und Lkr 3 der Kreisstromdrossel mit denjenigen Klemmen des
kreisstrombehafteten Umkehrstromrichters verbinden, die mit dem Kreisstromdrosselsym-
bol gekennzeichnet sind und die sich im oberen Teil des Umrichters befinden

∙ den Mittelabgriff Lkr 2 der Kreisstromdrossel mit der Klemme GA der Gleichstrommaschi-
ne 2 (GM) sowie die untere Klemme

”
Last“ des kreisstrombehafteten Umkehrstromrichters

mit der Klemme HB der Gleichstrommaschine 2 verbinden.

∙ die Klemmen F1 und F2 der Erregerstromrichters 1 (
”
Feld I“) auf der Rückseite des

Stromrichterschranks mit den Klemmen K bzw. J der Gleichstrommaschine 1 verbinden

∙ die Klemmen F1 und F2 des Erregerstromrichters 2 (
”
Feld II“) auf der Rückseite des

Stromrichterschranks mit den Klemmen D bzw. C der Gleichstrommaschine 2 (GM) ver-
binden.

∙ die Klemmen L1, L2 und L3 des kreisstromfreien Umkehrstromrichters mit den sekundärseitigen
Klemmen des dazugehörigen Zweiwicklungstransformators verbinden

∙ die Klemmen L1,I, L2,I L3,I und L1,II, L2,II, L3,II des kreisstrombehafteten Umkehr-
umrichters gemäß Abbildung 30 mit den sekundärseitigen Klemmen des dazugehörigen
Dreiwicklungstransformators verbinden

∙ die Feldstrom- und Ankerspannungsmessgeräte in die Stromkreise integrieren

∙ die primärseitigen Klemmen des Zweiwicklungstransformators mit den Klemmen R, S, und
T des 380V-Drehstromanschlusses an der Schalttafel verbinden

∙ die primärseitigen Klemmen des Dreiwicklungstransformators gemäß Abbildung 30 mit
den Klemmen R, S und T des 125V-Drehstromanschlusses an der Schalttafel verbinden
und

∙ die Platine
”
f/U-Wandler“ der Drehzahlerfassungseinrichtung mit der Platine

”
Drehzah-

lerfassung“ in der Baugruppe 12 des Schaltschranks über einem Koaxialkabel miteinander
verbinden.

Als nächstes müssen folgende Potentiometer- und Schaltereinstellungen vorgenommen werden:

∙ alle Potentiometer der Belastungskennlinien (Einschub 11) auf 0 stellen

∙ Potentiometer des Drehzahlreglers (Einschub 12) auf

K1 = 0, 6 (Proportionalitätsfaktor) (5.1)

und

K2 = 0, 5 (Integralverstärkungsfaktor) (5.2)

∙ Drehschalter K3 auf Stellung Poti einstellen

∙ beide Potentiometer der Drehzahlsollwertvorgabe (Einschub 12) auf 0 stellen.

Anschließend kann der Antrieb durch Betätigen der folgenden Schalter bzw. Taster eingeschaltet
werden:

∙ Einschalten der Versorgungsspannung (3× 380V, 3× 125V, 1× 220V)
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Abbildung 30: Anschlussschema des Dreiwicklungstransformators
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∙ Einschalten der Drehzahlerfassungseinrichtug und der Maschinenlüfter

∙ Drücken des Tasters
”
Hilfsbetriebe EIN“ (Einschub 12)

∙ Drücken des Tasters
”
Ablaufsteuerung EIN“ (Einschub 12)

Der Antrieb setzt sich dann stufenweise selbstätig in Betrieb. Drehzahl- und Lastmomentsollwert
können über die entsprechenden Potentiometer vorgegeben werden. Bei der Drehzahlsollwert-
vorgabe können an den Potentiometern

”
Sollwert 1“ und

”
Sollwert 2“ zwei unterschiedliche

Sollwerte eingestellt werden, deren Betrag zwischen 0 und 1000min−1 (entsprechend 0 und 10
der Potentiometereinstellung) kontinuierlich verstellbar ist. Die Vorzeichen dieser Drehzahlsoll-
werte sind über Umschalter veränderbar. Mit einem weiteren Schalter kann ausgewählt werden,
ob der am Potentiometer

”
Sollwert 1“ oder der am Potentiometer

”
Sollwert 2“ eingestellte Dreh-

zahlsollwert dem Drehzahlregler als Führungsgröße aufgeschaltet wird. Mit den Potentiometern
der Belastungskennlinien kann ein maximales Lastmoment zwischen 0 und 40Nm (entsprechend
0 und 10 der Potentiometereinstellung) vorgegeben werden, dass abhängig von der gewählten
Kennlinie spätestens bei der Maximaldrehzahl nmax = 1000min−1 erreicht wird. Die Auswahl
der Kennlinien erfolgt über die vorhandenen Taster.
Beim Ausschalten des Antriebs wird sinngemäß in umgekehrter Reihenfolge vorgegangen:

∙ Drücken des Tasters
”
Ablaufsteuerung AUS“ (Einschub 12)

∙ Drücken des Tasters
”
Hilfsbetriebe AUS“ (Einschub 12)

∙ Ausschalten der Versorgungsspannung

6 Versuchsdurchführung

Mit dem Gleichstromantrieb werden die nachfolgend aufgeführten Einzelversuche durchgeführt.

6.1 Einstellen verschiedener Betriebszustände

1. Schalten Sie den Antrieb unter Beachtung der in Abschnitt 5 angegebenen Potentiometer-
einstellungen (Drehzahl- und Lastmomentsollwert gleich 0) ein.

2. Stellen Sie den Drehzahlsollwert auf ±200min−1, ±1000min−1 und ±30min−1 ein.

3. Stellen Sie den Drehzahlsollwert auf 500min−1 ein und schalten Sie anschließend einen
Lastmomentsollwert mL,w von 40Nm über das Kennlinienglied 1 auf.

4. Variieren Sie fürmL,w = 40Nm den Drehzahlsollwert zwischen−1000min−1 und 1000min−1

5. Stellen Sie den Drehzahlsollwert 1 auf 500min−1, den Drehzahlsollwert 2 auf 200min−1

und den Lasmomentsollwert auf 20Nm ein. Schalten Sie zwischen beiden Drehzahlsoll-
werten um und oszillographieren Sie die Drehzahlsprungantwort sowie den Verlauf des
Ankerstroms iA,1

6. Stellen Sie nun den Drehzahlsollwert 1 auf 30min−1 und den Drehzahlsollwert 2 auf
20min−1 ein (mL,w = 20Nm). Schalten Sie wieder zwischen beiden Sollwerten um und
oszillographieren Sie den Drehzahl- und Ankerstromverlauf. Vergleichen Sie die Kurven
mit den zuvor gemessenen (Strombegrenzung!).
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7. Stellen Sie die Drehzahlsollwertpotentiometer so ein, dass der Antrieb zwischen +1000min−1

und −1000min−1 reversiert werden kann. Stellen Sie außerdem alle Potentiometer der
Belastungskennlinien so ein, dass bei 1000min−1 der Lastmomentsollwert jeweils 40Nm
beträgt. Reversieren Sie den Antrieb mit allen drei Belastungskennlinien sowie mit dem
Lastmoment Null und oszillographieren Sie den Drehzahlverlauf. Diskutieren Sie die Kur-
ven.

6.2 Drehzahlreglerberechnung und -erprobung

Zur expliziten Berechnung der Drehzahlreglerparameter ist die Kenntniss einiger Maschinenpa-
rameter und Antriebskenngrößen erforderlich. Hierfür sind folgende Werte gegeben.

RA = 0, 75Ω cΦ = 1, 18V s (Ã → iF = 1, 1A)

UA,n = 230V IA,max = 100A

IA,n = 44A nmax = 1000min−1

cΦn = 1, 25V s Tn = 10ms

Das Trägheitsmoment soll durch Identifikation bestimmt werden. Daraufhin können alle Verstärkungsfaktoren
des Strukturbildes 26 bestimmt und somit die Drehzahlreglerparameter bestimmt werden.

1. Geben Sie zur Ermittlung des Trägheitsmomentes J des Gesamtantriebs einen Lastmo-
mentsollwert von 0Nm vor und beschleunigen Sie den Antrieb durch einen Drehzahlsprung
von 0 auf 1000min−1. Oszillographieren Sie den Ankerstromsollwert- und den Drehzahl-
verlauf und bestimmen Sie daraus das Trägheitsmoment. Beschränken Sie sich bei der
Auswertung auf denjenigen Zeitbereich, in dem der Ankerstromsollwert konstant ist.

2. Bestimmen Sie anschließend die Drehzahlreglerparameter mit Hilfe des Frequenzkennlini-
enverfahrens. Zeichnen Sie hierzu die auf Kreisfrequenz !B = 1

s
normierten Frequenzkenn-

linien des offenen und des korrigierten Drehzahlregelkreises entsprechend dem Strukturbild

26 für KR =
!2

BK∗

i TM

Φ∗R∗

A
K∗

n
. Verwenden Sie hierbei die drei unterschiedlichen Reglerzeitkonstan-

ten TR,1 = 2(TE + Tn), TR,2 = 4(TE + Tn) und TR,3 = 8(TE + Tn). Konstruieren Sie die
Betragskennlinine mit Hilfe Ihrer Asymptoten sowie der exakten Betragsrechnung für die
normierten Kreisfrequenzen !∗ = 1

!BTR
, !∗ = 1

!BTn
und !∗ = 1

!BTE
. Berechnen Sie zur

Ermittlung der Phasenkennlinien deren exakte Werte für die normierten Kreisfrequenzen
!∗ = 1, !∗ = 4, !∗ = 1

!BTR,3
, !∗ = 1

!BTR,2
, !∗ = 1

!BTR,1
, !∗ = 1

!BTn
und !∗ = 1

!BTE
.

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit denen des symmetrischen Optimums.

3. Stellen Sie die berechneten Reglerparameter (einschließlich die des symmetrischen Opti-
mums) an der Anlage ein und führen Sie einen Drehzahlsollwertsprung von 20min−1 auf
30min−1 bei konstanten Lastmomentsollwert von 20Nm durch. Beachten Sie dabei, dass
die an der Anlage einstellbaren Drehzahlreglerarameter K1 und K2 mit den Parametern
KR und TR über die Beziehung

K1

0, 1
+

K2

s ⋅ 5ms
= KR

1 + TRs

s
(6.1)

zusammenhängen, woraus sich die Umrechnungsvorschrift

K1 = 0, 1KRTR (6.2)

K2 = 5ms ⋅KR (6.3)
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ergibt. Oszillographieren Sie jeweils den Drehzahl- und Ankerstromverlauf und vergleichen
Sie die Ergebnisse anhand der Anregelzeit tAn, der Ausregelzeit tAus und der relativen
Überschwingweite Δü. Zur Ermittlung von tAn und tAus wird dabei von einer Toleranz-
bandbreite von 4min−1 ausgegangen. Arretieren Sie bei diesem Versuch darüberhinaus
die Pendelwage mit der vorhandenen Feststellschraube, um die Oszillogramme durch den
Einfluss mechanischer Schwingungen nicht zu verfälschen.

Stellen Sie anschließend einen konstanten Drehzahlsollwert von 100min−1 und führen Sie
für alle vier Reglereinstellungen jeweils einen Lastmomentsprung von 10Nm auf 30Nm
durch. Oszillographieren Sie wieder den Drehzahl- und Ankerstromverlauf und vergleichen
Sie die Ergebnisse anhand der Anregelzeit, der Ausregelzeit und der maximalen Drehzahl-
absenkung Δnmax miteinander.

4. Stellen Sie beim Drehzahlregler diejenigen Parameter ein, die in in Punkt 3 die besten
Ergebnisse geliefert haben. Durchfahren Sie mit dem Antrieb dann alle vier Quadranten
der Drehzahl-Drehmomentebene. Hierzu ist das Oszilloskop auf XY-Betrieb umzustellen,
wobei die X-Auslenkung mit dem Drehzahlmesssignal und die Y-Auslenkung mit dem An-
kerstrommesssignal der Belastungsmaschine erzeugt wird. Fahren Sie nun alle vier Qua-
dranten an, indem Sie die Drehzahl- und Lastmomentsollwerte entsprechend wählen.

6.3 Versuchsprotokoll

∙ Zu Aufgabe 6.1 Teil 5

Diagramme mit den Verläufen von n(t) und iA,1(t)

∙ Zu Aufgabe 6.1 Teil 6

Diagramme mit den Verläufen von n(t) und iA,1(t)

∙ Zu Aufgabe 6.1 Teil 7

4 Diagramme mit den Verläufen von n(t) bei unterschiedlicher Lastmomentcharakteristik

∙ Zu Aufgabe 6.2 Teil 1

Diagramm mit den Verläufen von n(t) und iA,1(t)

mL,w = 40Nm

iA,1,w =

cΦ =

Δn =

Δt =

−→ J = =

∙ Zu Aufgabe 6.2 Teil 2

Für den Drehzahlregelkreis (siehe Abbildung 31) 3 Frequenzkennlinien des offenen, korri-
gierten Regelkreises mit dem Frequenzgang

Fo(j!) = KR
Φ∗R∗

AK
∗
n

K∗
i TM

1 + j!TR

(j!)2(1 + j!TE)(1 + j!Tn)
(6.4)

−→ Fo(j!)∣
KR=

!2
B

K∗

i
TM

Φ∗R∗

A
K∗

n

= !2 1 + j!TR

(j!)2(1 + j!TE)(1 + j!Tn)
(6.5)

=
1 + j!∗!BTR

(j!∗)2(1 + j!∗!BTE)(1 + j!∗!BTn)
(6.6)
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Abbildung 31: Strukturbild des Drehzahlregelkreises

– Betragskennlinien für TR,1 = 2(TE + Tn) =

w∗
∑

1
!BTR,1

=

1
!BTn

=

1
!BTE

=

– Betragskennlinien für TR,2 = 4(TE + Tn) =

w∗
∑

1
!BTR,2

=

1
!BTn

=

1
!BTE

=
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– Betragskennlinien für TR,3 = 8(TE + Tn) =

w∗
∑

1
!BTR,3

=

1
!BTn

=

1
!BTE

=

– Phasenkennlinie für TR,1 = 2(TE + Tn) =

w∗
∑

1

4

1
!BTR,3

=

1
!BTR,2

=

1
!BTR,1

=

1
!BTn

=

1
!BTE

=
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– Phasenkennlinie für TR,2 = 4(TE + Tn) =

w∗
∑

1

4

1
!BTR,3

=

1
!BTR,2

=

1
!BTR,1

=

1
!BTn

=

1
!BTE

=

– Phasenkennlinie für TR,3 = 8(TE + Tn) =

w∗
∑

1

4

1
!BTR,3

=

1
!BTR,2

=

1
!BTR,1

=

1
!BTn

=

1
!BTE

=
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– Berechnung von
!2

BK∗

i TM

Φ∗R∗

A
K∗

n
:

K∗
i = = =

K∗
n = = =

R∗
A = = =

TM = = =

Φ∗ = = =

TE = = =

−→ !2

BK∗

i TM

Φ∗R∗

A
K∗

n
= = =
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Betragskennlinie

1101001000
0 dB−10 dB−20 dB−30 dB−40 dB−50 dB−60 dB−70 dB−80 dB−90 dB−100 dB−110 dB−120 dB

Phase1101001000
−120∘−140∘−160∘−180∘−200∘−220∘

– Reglerentwurf
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TR,1 = 2(TE+Tn) = K1,1 = =

KR,1 = = K2,1 = =

KR,2 = 4(TE+Tn) = K1,2 = =

KR,2 = = K2,2 = =

KR,3 = 8(TE+Tn) = K1,3 = =

KR,3 = = K2,3 = =

– symmetrisches Optimum (sO)

KS = =

TR,sO = = K1,sO = =

TR,O = = K2,sO = =

∙ Zu Aufgabe 6.2 Teil 3

– 4 Diagramme, jeweils mit den Verläufen von n(t) und iA,1(t) bei einem Drehzahlsoll-
wertsprung

tAn,1 = tAus,1 = Δü1 =

tAn,2 = tAus,2 = Δü2 =

tAn,3 = tAus,3 = Δü3 =

tAn,sO = tAus,sO = ΔüsO =

– 4 Diagramme, jeweils mit den Verläufen von n(t) und iA,1(t) bei einem Lastmoment-
sprung
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tAn,1 = tAus,1 = Δnmax,1 =

tAn,2 = tAus,2 = Δnmax,2 =

tAn,3 = tAus,3 = Δnmax,3 =

tAn,sO = tAus,sO = Δnmax,sO =
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7 Fragen zum Versuch

1. Worin unterscheidet sich ein kreisstromfreier und ein kreisstrombehafteter Umkehrstrom-
richter?

2. Zeichnen Sie das Strukturbild einer fremderregten, kompensierten Gleichstrommaschine!

3. Wie wird die Normierung der die Gleichstrommaschine beschreibenden Differentialglei-
chungen durchgeführt?

4. Durch welches Übertragungsglied kann das dynamische Verhalten eines netzgeführten Um-
kehrstromrichters angenähert werden?

5. Wie funktioniert die Lückkorrektureinrichtung beim kreisstromfreien Umkehrstromrichter?

6. Wie können die Maschinenparameter der Gleichstrommaschine identifiziert werden?

7. Welche Entwurfsverfahren für Regelkreise in der elektrischen Antriebstechnik kennen Sie?

8. Warum wird die Drehzahlregelung der Gleichstrommaschine als Kaskadenregelung aus-
geführt?

9. Warum werden für den Ankerstrom- und Drehzahlregelkreis übleicherweise PI-Regler, und
kein P-, PD- oder PID-Regler eingesetzt?

10. Wie sind Frequenzkennlinien definiert?

11. Wie lautet das Stabilitätskriterium eines Regelkreises in Frequenzkennliniendarstellung?

12. Welchen Zusammenhang gibt es zwischen den Frequenzkennlinien des offenen und dem
dynamischen Verhalten des geschlossenen Regelkreises?

13. Wie lauten die Voraussetzungen für die Anwendung der Reglerentwurfsvorschriften des
Betragsoptimums bzw. des symmetrischen Optimums?

14. Wie sieht das prinzipielle Einschwingverhalten des Ankerstroms im betragsoptimal ausge-
legten Ankerstromregelkreis aus?

15. Wie wird beim Drehzahlreglerentwurf der unterlagerte Ankerstromregelkreis berücksichtigt?

16. Wie sieht der prinzipielle Einschwingvorgang der Drehzahl und des Ankerstroms beim
symmetrisch optimierten Drehzahlregelkreis aus?
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[3] Späth, H.: Elektrische Maschinen und Stromrichter. Karlsruhe: Braun, 1984.

[4] Meyer, M.: Leistungselektronik. Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York, London, Paris,
Tokyo, Hong Kong, Barcelona, 1990.

[5] Bühler, E.: Eine zeitoptimale Thyristor Stromregelung unter Einsatz eines Mikroprozessors.
Regelungstechnik, 26:37–43, 1978.
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1 Erläuterungen

1.1 Allgemeines

Stromrichter sind Einrichtungen zum Umformen oder Steuern elektrischer Energie unter

Verwendung von Stromrichterventilen. Die Grundausrüstung eines Stromrichters umfaßt

außer den Ventilen alle weiteren für die vorgesehene Schaltung oder Funktion erforder-

lichen Ausrüstungsteile, z. B. Stromrichtertransformatoren, Einrichtungen zum Zünden

von Thyristoren usw. Stromrichter können je nach Aufbau und Aussteuerung in folgenden

Betriebszuständen arbeiten:

∙ als Gleichrichter: Umformung von ein- oder mehrphasigen Wechselgrößen in Gleich-

größen.

∙ als Wechselrichter: Umformung von Gleichgrößen in ein- oder mehrphasige Wech-

selgrößen.

∙ als Umrichter: Umformung von ein- und mehrphasigen Wechselgrößen einer Fre-

quenz in Wechselgrößen einer anderen Frequenz oder Phasenzahl.

Als elektrische Ventile werden heute meist steuerbare Halbleiterbauelemente - z. B. Thy-

ristoren oder Transistoren (IGBT, IGCT, MOSFET) im Schaltbetrieb eingesetzt.

2 Eigenschaften und Kennlinien eines rückwärtssperr-

enden Thyristors

Die rückwärtssperrende Thyristortriode - im folgenden Thyristor genannt - ist in ihrem

Aufbau mit der psn-Diode vergleichbar. Bei der psn-Diode ist eine schwachdotierte und

somit hochohmige Mittelzone zwischen je einer hochdotierten p- bzw. n-leitenden Schicht

eingebettet. Auch beim Thyristor liegt ein hochohmiges Mittelgebiet vor, das jedoch aus

zwei entgegengesetzt dotierten Bereichen besteht, die zusammen mit den beiden äuße-

ren hochdotierten Randzonen eine pnpn-Struktur ergeben (Bild 1). Das Halbleiterbau-

element Thyristor hat demnach vier aufeinanderfolgende Zonen mit wechselndem Lei-

tungstyp (Vierschichtelement). Von den drei möglichen Arbeitszuständen des Thyristors

stimmen zwei mit denen des psn- Gleichrichters überein. Entsprechend dieser Arbeits-

zustände kann die Strom –Spannungs –Charakteristik eines Thyristors (Bild 2) in drei

Kennlinienabschnitte unterteilt werden:

∙ negative Sperrkennlinie

Ist das Anodenpotential gegenüber der Kathode negativ, so sperren die beiden äuße-
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Abbildung 1: Halbleiteraufbau und Schaltsymbol des Thyristors

Abbildung 2: Kennlinie des Thyristors
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ren pn-Übergänge. Es fließt ein sehr geringer Sperrstrom in Sperrrichtung durch den

Thyristor. Eine Überschreitung der maximalen negativen Sperrspannung führt zum

Durchbruch in Sperrrichtung und hat meist die thermische Zerstörung des Thyris-

tors zur Folge. In Sperrrichtung verhält sich ein Thyristor wie eine psn-Silizium-

Gleichrichterdiode.

∙ positive Sperrkennlinie

Ist das Anodenpotential gegenüber der Kathode positiv, so kann das Bauelement

auch hier den Stromfluß sperren (”blockieren”). Dieser Arbeitszustand ist bei der

psn-Diode nicht möglich. Es wird der mittlere pn-Übergang des Vierschichtelements

wirksam, er sperrt. Es fließt nur ein sehr geringer Sperrstrom in Durchlaßrichtung

durch den Thyristor. Wird eine Steuergleichspannung angelegt (positiver Pol an

Steuerelektrode G und negativer Pol an Kathode K) und fließt ein ausreichend ho-

her Steuerstrom (Stromimpuls) zwischen Steuerelektrode und Kathode, so werden

Ladungsträger in die p-Schicht injiziert und somit der mittlere pn-Übergang mit

Ladungsträgern überschwemmt. Der Thyristor ist damit
”
gezündet“.

Der Thyristor kann ebenfalls durch Überschreiten der max. positiven Sperr- Span-

nung (Nullkippspannung) oder durch zu schnellen Anstieg der positiven Sperrspan-

nung gezündet werden. Diese Art der Zündung ist betriebsmäßig nicht vorgesehen,

sie kann zur Zerstörung des Thyristors führen.

∙ Durchlaßkennlinie

Ist der Thyristor gezündet, so führt er den Durchlaßstrom I bei einer geringen

Durchlaßspannung UT von ca. 1V . Der einmal gezündete Thyristor erreicht seine

Sperrfähigkeit erst dann wieder, wenn der Durchlaßstrom Is einen für jeden Thy-

ristortyp charakteristischen Wert, den sogenannten
”
Haltestrom“ IH , unterschreitet

(Bild 2). Die Unterbrechung des Steuerstroms allein hat darauf keinen Einfluß. Der

Thyristor muß vielmehr durch andere Maßnahmen wieder in den sperrenden Zu-

stand überführt werden.

2.1 Schutzeinrichtungen, Steuerung

Infolge der kleinen Abmessungen (bzw. kleiner Wärmekapazität) ist der Thyristor gegen

Überlastung durch Strom und Spannung sehr empfindlich. Zum Schutz gegen Überstrom

dienen überflinke Sicherungen. Spannungsspitzen aus dem angeschlossenen Netzwerk und

infolge des Trägerstaueffekts des Thyristors werden durch eine RC-Beschaltung gedämpft

(Bild 3). Ein elektronisches Steuergerät liefert die Zündimpulse für die Thyristoren der

Stromrichter. Bei netzgeführten Stromrichtern muß die Impulsfolge mit dem Netz syn-

chronisiert und in der Phasenlage (Steuerwinkel �, siehe 2.2.1) einstellbar sein. Die im
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Versuch verwendete Steuerung liefert den Thyristoren Impulse entsprechend Bild 4, deren

Phasenlage gegenüber der Netzspannung stufenlos und gleichzeitig zwischen Ca. 0∘ und

170∘ eingestellt werden kann. Da das Steuergerät für eine Drehstrombrückenschaltung

(siehe Bild 9) ausgelegt ist, liefert es an jedem Ausgang zwei Zündimpulse pro Periode

im Abstand von 60∘. Diese Impulsfolge ist für das Einschalten und den lückenden Betrieb

notwendig, da hierbei immer zwei Ventile gleichzeitig gezündet werden müssen, damit ein

Stromfluß möglich ist.

2.2 Netzgeführte Stromrichter

2.2.1 Allgemeine Eigenschaften

Für die folgenden Betrachtungen wird der Thyristor als idealer Schalter angenommen,

der in geöffneten Zustand den Widerstand R → ∞ und im geschlossenen den Widerstand

Abbildung 3: Schutzbeschaltung des Thyristors

Abbildung 4: Pulsfolge zum Zünden der Thyristoren
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R = 0 besitzt. Fremdgeführte Stromrichter benötigen eine fremde, nicht zum Stromrichter

gehörende Wechselspannungsquelle, die die Kommutierung bewirkt. Beim netzgeführten

Stromrichter hat das speisende Netz diese Funktion, der Stromrichter arbeitet mit so-

genannter natürlicher Kommutierung. Bei der Dreipuls –Mittelpunktschaltung (Bild 5)

übernimmt z. B. Ventil 2 den Strom id von Ventil 1, wenn seine Spannung uD2 = uV N−uUN

positiv wird, d. h. im Schnittpunkt der beiden Spannungen UUN und UV N im Bild 6. Die-

sen Zeitpunkt während einer Periode nennt man den natürlichen Zündzeitpunkt.

Will man bei gesteuerten Stromrichterschaltungen die Lage des Zündzeitpunkts gegenüber

dem natürlichen Zündzeitpunkt verschieben, so ist dies (siehe Bilder 4 und 6) in einem

Bereich von 0∘ ≤ � ≤ 180∘ möglich, nämlich solange, wie die Differenz UV N − UUN posi-

tiv bleibt. Dieser nach der idealisierten Stromrichtertheorie mögliche Zündbereich gilt für

die hier behandelten Drei- und Sechspulsschaltungen. Der Zündverzögerungswinkel wird

Abbildung 5: Schaltbild der Dreipuls-Mittelpunkt-Schaltung

Abbildung 6: Steuerbereich der Dreipuls-Mittelpunkt-Schaltung

vom natürlichen Zündzeitpunkt aus gezählt und als Steuerwinkel � bezeichnet.

Der 180∘ - Steuerbereich des Stromrichters darf in der Praxis jedoch nicht voll ausgenutzt

werden, da

∙ infolge der Netz- und Transformatorstreuinduktivitäten die Kommutierung des Stro-
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mes von einem auf das andere Ventil nicht unendlich schnell erfolgt, sondern während

der Kommutierungszeit (ihr entspricht der Überlappungswinkel ü) die zwei sich in

der Stromführung ablösenden Ventile gleichzeitig Strom führen [1].

∙ bei den Thyristoren die sogenannte Freiwerdezeit tq zwischen dem Nulldurchgang

des Stromes von der Schalt- zur Sperrrichtung und der frühest zulässigen Wiederkehr

einer positiven Sperrspannung eingehalten werden muß. Kehrt die positive Sperr-

spannung wieder, bevor die Freiwerdezeit vergangen ist, dann schaltet das Ventil

wieder durch. Bei den Thyristoren beträgt die Freiwerdezeit etwa 10 . . . 300�s. Diese

Freiwerdezeit ergibt mit einer aufgrund von Unsymmetrien des Steuergeräts einzu-

haltenden zusätzlichen Sicherheit die Schonzeit tS. Sie entspricht der Zeit von der

Beendigung der Kommutierung bis zur Wiederkehr der Spannung in Blockierrich-

tung und darf nicht unterschritten werden. Der Schonzeit entspricht der Löschwinkel

min = ! ⋅ tS.

Wird der sich daraus ergebende höchste Stromrichtersteuerwinkel �max, die ”
Trittgrenze“

überschritten, so kann der Stromrichter kippen (sogenanntes Wechselrichterkippen). Da

der Überlappungswinkel ü sehr stark vom Gleichstrom id abhängt, wird �max für den

maximal auftretenden Strom idmax ermittelt.

�max = � − (ü+ min) (2.1)

Der Winkel ü+ min wird als
”
Respektabstand“ bezeichnet.

2.2.2 Vollaussteuerung

Bei Vollaussteuerung (� = 0) verhalten sich die Stromrichter im Bereich der Einfach-

kommutierung so, als ob die Thyristoren durch Dioden ersetzt wären. Für eine Dreipuls-

Mittelpunktschaltung (Bild 7) sind die zeitlichen Verläufe einiger Größen in Bild 8 aufge-

zeichnet (für � = 0∘ und 60∘ bei Uq = 0). Da der dreipulsige Stromrichter bei Verwendung

eines auf der Sekundärseite in Stern geschalteten Transformators (Bild 7) einen Gleich-

anteil im sekundären Wicklungsstrom zur Folge hat, muß durch entsprechende Schal-

tungsmaßnahmen (hier z. B. Zick- Zack - Schaltung, Bild 7) ein Durchflutungsausgleich

ermöglicht werden.

2.2.3 Gesteuerter Betrieb

Die Thyristoren können im Gegensatz zu Dioden auch bei positiver Anodenspannung

UT erst Strom führen, wenn sie durch einen Steuerimpuls gezündet werden. Der Strom
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fließt dann solange durch den Thyristor, bis entweder der Folgethyristor den Strom über-

nimmt oder bis bei Lückbetrieb der Strom bereits vorher den Wert Null erreicht. Bei

Einschaltung einer Induktivität in den Gleichstromkreis wird der Gleichstrom geglättet

(kein Stromlücken) und der Augenblickswert der Gleichspannung ud kann zeitweise nega-

tiv werden (Bild 8, 3-Puls-Mittelpunktschaltung, � = 60∘ ).

Bei eingeschalteter Glättungsdrossel

L ≫ 2�

p
⋅ R

!n

(!n Netz-Kreisfrequenz, p Pulszahl) (2.2)

gelten die gestrichelten Kurven Für Steuerwinkel � > 90∘ kann der zeitliche Mittelwert

Udi� der Gleichspannung ud auch negative Werte annehmen (Bild 8, � = 120∘ ), wenn

sich eine Gleichspannungsquelle Uq ∕= 0 ( zum Beispiel ein Gleichstrommotor) im Gleich-

stromkreis befindet. Nach Bild 9 gelten folgende Zusammenhänge:

Mittelwert des Gleichstromes Id =
Udi� − Uq

R
≥ 0 (2.3)

Daraus folgt: Gleichrichterbetrieb (GR) :

Udi� > 0; Udi� > Uq > 0 (2.4)

2.2.4 Wechselrichterbetrieb (WR)

Udi� < 0; Uq < 0 ∣Uq∣ > ∣Udi�∣ (2.5)

In der idealisierten Stromrichtertheorie (unendlich schnelle Kommutierung, nichtlücken-

der Strom) gilt für die Abhängigkeit des Mittelwerts Udi� vom Steuerwinkel � für Dreipuls

Abbildung 7: Dreipuls-Mittelpunkt-Schaltung mit Transformator
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Abbildung 8: Zeitliche Verläufe (für � = 0∘ und 60∘ gilt Uq = 0 bei der Dreipuls-
Mittelpunkt-Schaltung
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- Mittelpunktschaltung und vollgesteuerte Drehstrombrückenschaltung:

Udi� = Udi ⋅ cos� (2.6)

mit Udi zeitlicher Mittelwert der Gleichspannung Ud bei Vollaussteuerung (� = 0) Da-

mit ergibt sich die im Bild 10 dargestellte Steuerkennlinie. Bei Wechselrichterbetrieb

(90∘ < � ≤ 180∘) wird Energie von der Quelle Uq in das Drehstromnetz geliefert,

die Stromrichtung bleibt gegenüber dem Gleichrichterbetrieb unverändert.

2.2.5 Lückbetrieb

Bei nichtidealer Glättung des Stroms id kann dieser lücken. Für rein ohmsche Last gelten

die durchgezogenen Linien im Bild 8. Der Gleichstrom verläuft im Bereich � ≥ �
2
− �

p

intemittierend, im Bereich 0 ≤ � < �
2
− �

p
kann auch bei rein ohmscher Last kein Lücken

Abbildung 9: Ersatzschaltbild mit Gleichstrommaschine

Abbildung 10: Steuerkennlinie
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auftreten. Im Lückbereich
�

2
− �

p
≤ � <

�

2
+

�

p
(2.7)

gilt für die Gleichspannung Udi�

Udi� = Udi

1− sin
(

�− �
p

)

2 sin �
p

(2.8)

Für � ≥ �
2
+ �

p
ergibt sich Udi� = 0. Im Kapitel 2.4 sind für die vollgesteuerte Sechspuls-

Drehstrombrücke Kennlinien dargestellt, die die Abhängigkeit der Gleichspannung Ud�

vom Strom unter der Voraussetzung einer endlichen Induktivität und bei Uq ∕= 0 darstel-

len.

2.2.6 Blindleistung

Der netzgeführte Stromrichter nimmt induktive Blindleistung aus dem Netz auf. Während

bei Vollaussteuerung (� = 0) und Annahme unendlich schneller Kommutierung die Pha-

senlage der Grundschwingung I1 des Wechselstroms I mit der Spannung übereinstimmt,

eilt die Grundschwingung des Stroms mit wachsendem � der Spannung nach, das heißt

der Stromrichter entnimmt dem Netz Steuerblindleistung bzw. Grundschwingungsblind-

leistung Q1. Es gilt

Q1 =
√
3U1I1 sin�1 = S1 sin�1 (2.9)

P1 =
√
3U1I1 cos�1 = S1 cos�1 (2.10)

mit

U1 Effektivwert der Grundschwingung der verketteten Netzspannung

S1 Grundschwingungsscheinleistung

�1 Phasenverschiebung zwischen der Grundschwingung des Stroms und der Spannung

Hinzu kommen die bei der realen Kommutierung wegen der Überlappung der Ströme

entstehende Kommutierungsblindleistung sowie die Verzerrungsleistung D, die sich aus

den Oberschwingungen des Netzstroms ergibt:

D =
√
3U1

√

∑

�>1

I2� (2.11)

Für die gesamte Scheinleistung S gilt:

S2 = P 2 +Q2

1
+ 3U2

1

∑

�>1

I2� = S2

1
+D2 (2.12)
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mit der Wirkleistung
”
P“. Der Leistungsfaktor ergibt sich für idealisierten Stromrichter-

betrieb zu

� =
U1I1
U1I

cos� =
I1
I
cos� . (2.13)

Für die Abhängigkeit der Steuerblindleistung Q1� gilt nach [1] für den idealisierten Strom-

richter

Q1� = UdiId sin� . (2.14)

Somit ergibt sich die im Bild 11 dargestellte Abhängigkeit der bezogenen Steuerblindleis-

tung von der Spannung (Udi�/Udi).

Abbildung 11: Steuerblindleistung

2.3 Dreipuls- Mittelpunktschaltung

In Abschnitt 2.2 sind mit den Bildern 7 und 8 die Schaltung und die zeitlichen Verläufe bei

verschiedenen Aussteuerungen gegeben. Die ideelle Gleichspannung bei Vollaussteuerung

ergibt sich zu

Udi =

√
2US sin

�
3

�
3

= 1, 17 ⋅ US (2.15)

wobei US der Effektivwert einer der Spannungen uUN , uV N oder uWN in Bild 7 ist.

2.4 Drehstrombrückenschaltung

Die Wirkungsweise der vollgesteuerten Drehstrombrückenschaltung entspricht sinngemäß

einer Reihenschaltung von zwei Dreipuls - Mittelpunktschaltungen. Im Gegensatz zur Mit-

telpunktschaltung fließt bei der Brückenschaltung Wechselstrom in den Sekundärsträngen
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des Transformators. Die Schaltung kann auch über Kommutierungsdrosseln direkt an das

Netz angeschlossen werden (Bild 12).

Für die ideelle Gleichspannung ergibt sich bei � = 0

Udi =
3
√
6

�
US ≈ 2, 34US (2.16)

Den Verlauf der Gleichspannung ud bei verschiedenen Aussteuerungen � ∕= 0 zeigt Bild 13.

Für � = 45∘ ist (schraffiert) die Kommutierung mit endlicher Überlappung berücksichtigt.

Im idealen Fall gilt für die Ströme der vollgesteuerten Brückenschaltung

Abbildung 12: Schaltbild der Sechspuls-Drehstrombrücke

iT =
1

3
Id; IS =

√

2

3
Id ≈ 0, 817Id (2.17)

mit iT als zeitlichen Mittelwert des Thyristorstroms.

Bild 14 zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinien des sechspulsigen Stromrichters im Lückbe-

trieb bei Belastung mit Gegenspannung und Induktivität. Die Kurven außerhalb des Lück-

bereichs (Halbkreis) gelten für den Fall unendlich schneller Kommutierung. Der Gleich-
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Abbildung 13: Teilaussteuerung der Sechspuls-Drehstrombrücke
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strom Id ist auf den Strom an der Lückgrenze für � = 90∘ bezogen. Die Stromwerte an

der Lückgrenze ergeben sich gemäß

IdLück =
3

�

√
2US

!nL

(

1− �

6

√
3
)

sin� (2.18)

Bei Lückbetrieb liegt somit eine starke Abhängigkeit der Gleichspannung vom Gleich-

strom bei konstantem Steuerwinkel vor. Dies bedeutet eine Änderung der Steuerkennlinie

und damit (im Hinblick auf den Einsatz als Spannungs-Stellglied im Regelkreis) eine

Verstärkungsänderung.

Abbildung 14: Kennlinien des Lückbereichs

2.5 Halbgesteuerte Drehstrombrückenschaltung

Die prinzipielle Schaltung zeigt Bild 15. Die halbgesteuerte Brückenschaltung erfordert

über den Aussteuerbereich hinweg weniger Steuerblindleistung, da sich für Steuerwinkel

� ≥ 60∘ ein Freilauf über die Dioden ergibt. Bild 16 zeigt den Verlauf der Gleichspannung

udi für zwei Steuerwinkel, Bild 17 zeigt das Zustandekommen des Freilaufs. Die halbge-

steuerte Drehstrombrückenschaltung kann somit nicht im Wechselrichterbetrieb arbeiten.

Für die Steuerkennlinie gilt

Udi� = Udi

(

cos
�

2

)2

(2.19)
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Abbildung 15: Schaltbild der halbgesteuerten Drehstrombrückenschaltung

Abbildung 16: Spannungsverläufe der halbgesteuerten Drehstrombrückenschaltung
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2.6 Thyristordaten

Einige Daten der verwendeten Thyristoren MCC 90-12 io8 sind:

Höchstzulässige periodische Spitzensperrspannung in

Vorwärtsrichtung URM = 1200V

und Rückwärtsrichtung URRM = 1200V

Sperrstrom bei 1200V Sperrspannung IR = 30mA

Höchstzulässiger Effektivwert des Duchlaßstromes

bei beliebiger Stromform ITRMS = 140A

Dauergrenzstrom ITAVM = 96A

Haltestrom IH = 200mA

Zündspannung UGT = 1, 5V

Zündstrom IGT = 150mA

Typische Freiwerdezeit tq = 200�s

Höchstzulässige Spannungssteilheit (dU/dt)krit > 1000V/�s

Abbildung 17: Freilaufeffekt bei der halbgesteuerten Drehstrombrückenschaltung
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3 Versuche (Schaltung Bilder 18 und 19)

Achtung: Kupferbrücke nur in spannungslosem Zustand (Schalttafelschalter auf
”
AUS“)

verändern.

3.1 Dreipuls-Mittelpunktschaltung

3.1.1 Steuerkennlinie

∙ Vorbereitung

Brücke für Dreipuls-Mittelpunktschaltung einlegen (M3)

Transformator in die Zuleitung schalten (S1 und S2 in Stellung
”
2“)

Widerstand R = 10Ω (alle Schalter auf 220V Bereich)

∙ Einstellen

Steuerwinkel � zwischen 0∘ und 150∘ in Stufen von 15∘ verstellen.

∙ Messen

Mit und ohne Glättungsdrossel (S3 offen / geschlossen) L = 90mH sind zu messen

– Wechselspannung UUV

– Gleichspannung Ud

– Am Oszilloskop ist die Spannung ud zu beobachten.

∙ Auswerten

Für jeden Meßpunkt berechnen: Ud/Udi

Steuerkennlinien (mit und ohne Drossel) Ud/Udi = f(�) in das Diagramm eintra-

gen. Die theoretisch zu erwartenden Kennlinien sind ebenfalls in dieses Diagramm

einzuzeichnen.
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3.1.2 Oszilogramme bei Teilaussteuerung

∙ Einstellen

Widerstand R = 10Ω (alle Schalter auf 220 V Bereich), L = 90mH,� = 45∘.

∙ Oszillographieren bei gleichem Zeitmaßstab

Jeweils nacheinander mit und ohne Glättungsdrossel (auf richtige Phasenlage ist zu

achten) sind zu oszillographieren und zu zeichnen

– Wechselspannung uUV (nach Schütz c1 und Lk)

– Gleichspannung ud

– Spannung am Widerstand uR

– Spannung an der Drossel uL

– Spannung am Thyristor uT5

– Strom durch Thyristor 5 iT5

– Netzstrom der Phase L1 iL1

3.2 Vollgesteuerte Drehstrombrückencchaltung

3.2.1 Oszillogramme

∙ Vorbereitung

Brücke für vollgesteuerte Drehstrombrückenschaltung einlegen (vDB)

Transformator überbrücken (Schalter S1 und S2 in Stellung
”
1“), S3 offen

Drossel L = 90mH

∙ Einstellen

R = 10Ω

Steuerwinkel � = 45∘

∙ Oszillographieren bei gleichem Zeitmaßstab

Phasenrichtig untereinander zu zeichnen sind

– mit gleichem Amplitudenmaßstab Gleichspannung ud und

Thyristorspannung uT5

– Thyristorstrom iT5

– Netzstrom iL1
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3.2.2 Blindleistung

∙ Vorbereitung

Gleichstrommaschine über Drossel L = 30mH anschließen (siehe Schaltung Bild

19).

∙ Einstellen

Stromrichter zunächst in WR-Grenzlage

Asynchronmaschine über S4 einschalten, Erregung der Gleichstrommaschine so groß

wählen, daß Ud ≈ 160V . Steuerwinkel � = 0∘, dann erst Stromrichter freigeben.

Spannungswerte Ud/Udi = 0, 9; 0, 8 . . . 0 in Stufen von 0, 2 einstellen und dabei die

Erregerspannung so nachführen, daß immer id = 10A beträgt.

∙ Messen

bei Id = 10A:

– Gleichspannung Ud

– Wechselspannung UUV

– Netzstrom iL1

– Wirkleistung P

– Steuerwinkel �

∙ Auswerten

Für die angegebenen Punkte sind die Scheinleistung S, die Blindleistung Q und die

bezogene Blindleistung Q/UdiId zu berechnen.

Q/UdiId = f(Ud/Udi) ist in das Diagramm einzutragen und mit der theoretischen

Kennlinie in Bild 11 zu vergleichen.

3.2.3 Lückender Strom

Achtung: Dieser Versuch darf nur in Anwesenheit des Assistenten durchgeführt werden!

In Reihe zum bereits vorhandenen Instrument im Gleichstromkreis ist ein zusätzliches

Amperemeter mit empfindlicherem Meßbereich zu schalten. Dieses Instrument ist zum

Einstellen überbrückt. Die Brücke darf nur zum Ablesen des Meßwerts kurzzeitig entfernt

werden!

Übrige Schaltung wie unter 3.2.2.

∙ Einstellen

Inbetriebnahme wie inter Kapitel 3.2.2

Verstellen mit Erregerspannung und Steuerwinkel �
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∙ Messen

Zunächst unter Beobachtung der Thyristorspannung uT1 bei � = 90∘ Spannung Ud

und den Strom IdLück90 an der Lückgrenze messen

(IdLück90 < 2A!). Dann bei � = 30∘, 60∘, 105∘ und 135∘ für ld = 0A bis 1, 4A

(in Schritten von 0, 2A) die Gleichspannung Ud messen. Außerdem ist für jeden

Steuerwinkel der Strom Id und die Spannung Ud an der Lückgrenze zu ermitteln.

∙ Achtung

Stromrichter nur im GR-Betrieb abschalten!

∙ Auswerten

– Berechnen Id/IdLück90 und Ud/Udi

– Auftragen Ud/Udi = f(Id/IdLück90) im Diagramm

– Vergleichen mit den Kennlinien in Bild 14

3.3 Halbgesteuerte Drehstrombrückenschaltung

3.3.1 Steuerkennlinie

Die Brücke für halbgesteuerte Drehstrombrückenschaltung einlegen (hDB). Schalter S1

und S2 in Stellung
”
1“; S3 offen; Drossel L = 90mH und Widerstand angeschlossen

(Bild 19).

∙ Einstellen

R = 10Ω

Steuerwinkel � zwischen 0∘ und 150∘ in Stufen von 15∘ verstellen.

∙ Messen

Wechselspannung UUV

Gleichspannung Ud

Am Oszilloskop ist die Spannung ud zu beobachten

∙ Auswerten

Für jeden Meßpunkt Ud/Udi berechnen; zusammen mit der theoretisch erwarteten

Kennlinie Ud/Udi = f(�) in das Diagramm eintragen.

3.3.2 Oszillogramme bei Teilaussteuerung

∙ Einstellen

Widerstand R = 10Ω und Drossel L = 90mH ( S3 offen), � = 120∘
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∙ Oszillographieren bei gleichem Zeitmaßstab

Jeweils nacheinander sind zu oszillographieren und phasenrichtig untereinander zu

zeichnen:

– Gleichspannung ud und Thyristorspannung uT5 mit gleichem Amplitudenmaß-

stab

– Thyristorstrom iT5

– Netzstrom iL1

3.3.3 Blindleistung

Gleichstrommaschine über Drossel L = 30mH anschließen (siehe Schaltung Bild 19).

∙ Einstellen

Stromrichter zunächst in WR-Grenzlage.

Inbetriebnahme wie unter 3.2.2

Spannungswerte Ud/Udi = 0, 9; 0, 8 bis 0 in Stufen von 0, 2 einstellen und dabei die

Erregerspannung so nachführen, daß immer Id = 10A beträgt.

∙ Achtung

Nur in stromlosem Zustand Impulse in WR-Grenzlage steuern und Stromrichter

abschalten!

∙ Messen

bei ld = 10A

– Gleichspannung Ud

– Wechselspannung UUV

– Netzstrom IL1

– Wirkleistung P

– Steuerwinkel �

∙ Auswerten

Für die angegebenen Punkte sind die Scheinleistung S, die Blindleistung Q und die

bezogene Blindleistung Q/UdiId zu berechnen.

Q/UdiId = f(Ud/Udi) ist in das Diagramm einzutragen und mit der theoretischen

Kennlinie sowie mit der unter 3.2.2 gemessenen zu vergleichen.
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Abbildung 18: Schaltplan, Teil 1
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Abbildung 19: Schaltplan, Teil 2
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4 Auswertung der Versuche

4.1 Auswertung zur Mittelpunktschaltung

4.1.1 Messwerte zu 3.1.1

Udi = V

L � 0∘ 15∘ 30∘ 45∘ 60∘ 75∘ 90∘ 105∘ 120∘ 135∘ 150∘

0mH UUV [V ]

0mH Ud[V ]

0mH Ud/Udi

90mH UUV [V ]

90mH Ud[V ]

90mH Ud/Udi

4.1.2 Messwerte zu 3.1.2

Udi = V

Ud/Udi 0, 9 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0

Ud[V ]

UUV [V ]

IL1[A]

P [W ]

�[∘]

S[V A]

Q�[V ar]

Q�/UdiId
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6

-
30∘ 60∘ 90∘ 120∘ 150∘ 180∘ �

−1V

−0, 8V

−0, 6V

−0, 4V

−0, 2V

0

0, 2V

0, 4V

0, 6V

0, 8V

1V

Ud/Udi

Abbildung 20: Diagramm zu 3.1.1
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tω

UUN UVN UWN

tω

UUN UVN UWN

tω

UUN UVN UWN

UUV

Ud

UL

UR

UT5

iT5

iL1

tω

tω

Abbildung 21: Spannungs- und Stromverläufe zu 3.1.2
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tω

UUN UVN UWN

tω

UUN UVN UWN

Ud

UT5

iT5

iL1 tω

Abbildung 22: Spannungs- und Stromverläufe zu 3.2.1
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6

-

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Ud/Udi

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Q�/UdiId

Abbildung 23: Diagramm zu 3.2.2
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4.1.3 Messwerte zu 3.2.3

IdL90 = A bei � = 90∘.

Id[A] 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Lück-
grenz

� = 30∘ Ud[V ]

Ud/Udi

Id/Idi90

� = 60∘ Ud[V ]

Ud/Udi

Id/Idi90

� = 105∘ Ud[V ]

Ud/Udi

Id/Idi90

� = 135∘ Ud[V ]

Ud/Udi

Id/Idi90

4.1.4 Messwerte zu 3.3.1

�[∘] 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

UUV [V ]

Ud[V ]

Ud/Udi
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6

-
0, 2 0, 4 0, 6 0, 8 1, 0 1, 2 Id/IdL90

−1

−0, 8

−0, 6

−0, 4

−0, 2

0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

1

Ud/Udi

Abbildung 24: Diagramm zu Versuch 3.2.3
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6

-

30 60 90 120 150 180 �[∘]0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Q�/UdiId

Abbildung 25: Diagramm zu Versuch 3.3.1
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tω

UUN UVN UWN

tω

UUN UVN UWN

Ud

UT5

iT5

iL1 tω

Abbildung 26: Diagramm zu Versuch 3.3.2
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4.1.5 Messwerte zu 3.3.3

Ud/Udi 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2 0

Ud[V ]

UUV [V ]

IL1[A]

P [W ]

�[∘]

S[V A]

Q�[V ar]

Q�/UdiId

6

-

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Ud/Udi

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Q�/UdiId

Abbildung 27: Diagramm zu Versuch 3.3.3
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s✐st♦rs ✭■●❇❚✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ■●❇❚ ✇✉r❞❡ ✶✾✽✵ ✈♦♥ ❍❛rr✐s ❡r❢✉♥❞❡♥✱ ❡r ✇✐r❞ ✈❡r✲

stär❦t ✐♥ s❡❧❜st❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♠r✐❝❤t❡r♥ ✐♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 0,5 kVA ✲ 1000 kVA

❜❡✐ ❙❝❤❛❧t❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ 500Hz ✲ 30 kHz ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡♥ ■●❇❚s ❤❛❜❡♥ ❤❡✉t❡

❡✐♥❡ ❙♣❡rrs♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 6,6 kV ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠ ✈♦♥ 3600A ✭❙t❛♥❞✿
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▲❡✐st✉♥❣s✲▼❖❙❋❊❚❙ ❤❛❜❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✉r ❜❡✐ ❙♣❡rrs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r 200V ❡✐♥❡♥ ❛❦③❡♣✲
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st❛♥❞✳
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❉❛s ❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞✱ ❞✳❤✳ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠s ü❜❡r ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦r✲

❊♠✐tt❡r✲❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛❧s P❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐r❞

❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

• ❉②♥❛♠✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✿

❉❛s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❆♥st❡✉❡r✲ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡r ▲❛sts❡✐t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛❜❡✐ ❡♥tst❡✲



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✷

❤❡♥❞❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ●❛t❡✲

❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣✱ ❞❡s ●❛t❡str♦♠s✱ ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡s ❊♠✐tt❡r✲

str♦♠s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳

• ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♠ ❋❡❤❧❡r❢❛❧❧✿

❉❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡s ❊♠✐tt❡rstr♦♠s ❜❡✐♠ ❆✉❢tr❡t❡♥

❡✐♥❡s Ü❜❡rstr♦♠s ✇❡r❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳

✶✳✷✳ ■●❇❚

✶✳✷✳✶✳ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥

p+

n-

p+

n+ n+

p+

Emitter Gate

Kollektor

Kollektor

Emitter

Gate

CCG

CGE RE

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✳✿ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❡✐♥❡s ■●❇❚

❉✐❡ ❈❤✐♣❣röÿ❡♥ ✈♦♥ r❡✐♥ ❜✐♣♦❧❛r❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❤❛❧❜❧❡✐t❡r✲❇❛✉❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❜❡tr❛❣❡♥ ❜✐s ③✉

130 cm2✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ s✐♥❞ ❞✐❡ ❈❤✐♣❣röÿ❡♥ ✈♦♥ ■●❇❚s s❡❤r ❣❡r✐♥❣✳ ❉✐❡ ❞❡r③❡✐t ✭✷✵✶✻✮

♠❛①✐♠❛❧ ✐♥ ▲❡✐st✉♥❣s♠♦❞✉❧❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❈❤✐♣❣röÿ❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❡t✇❛ ③✇✐s❝❤❡♥ 30mm2 ✭■▼❙✮

✉♥❞ 150mm2 ✭❆❧✷❖✸✲❉❈❇✮ ❬✺❪✳ ❱♦♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❈❤✐♣✢ä❝❤❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ❲är♠❡

❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ❲är♠❡s♣r❡✐③✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❛❜❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s

❊rr❡✐❝❤❡♥ ❤ö❤❡r❡r ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ♠✉ss ❞❡s❤❛❧❜ ❞✉r❝❤ ❉❡③❡♥tr❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲är♠❡q✉❡❧❧❡♥

✭P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧❡r ❈❤✐♣s✮ ❡r❢♦❧❣❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ■●❇❚s ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙✐❧✐③✐✉♠❝❤✐♣ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r♥

❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡ ❡✐♥✐❣❡ t❛✉s❡♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡s❝❤❛❧t❡t❡ ❊✐♥③❡❧③❡❧❧❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❉✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❙tr✉❦✲

t✉r ❡✐♥❡r ❩❡❧❧❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ ❧✐♥❦s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❘❡❝❤ts ✐st ❞❛s ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❣❡③❡✐❣t✱

✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❉❛r❧✐♥❣t♦♥s❝❤❛❧t✉♥❣ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ◆✲❑❛♥❛❧✲▼❖❙❋❊❚ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ P◆P✲❚r❛♥s✐st♦r

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✸

❉✐❡ ●r✉♥❞s❝❤✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❑♦❧❧❡❦t♦r ❜✐❧❞❡t✱ ✐st ❡✐♥ ♣✰ ❙✉❜str❛t✳ ❉❛r❛✉❢ ✐st ❡✐♥❡ ♥✲ ❙❝❤✐❝❤t

❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✱ ❞❡r❡♥ ❉✐❝❦❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡♥♥✇❡rt ❞❡r ③✉❧äss✐❣❡♥ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣

✭❙♣❡rrs♣❛♥♥✉♥❣✮ ❛♥st❡✐❣t✳ ■♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆r❜❡✐tss❝❤r✐tt❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❖❙✲❙tr✉❦t✉r ♠✐t ❞❡♠

●❛t❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊♠✐tt❡r ❡✐♥❞✐✛✉♥❞✐❡rt✳ ■♠ ♥♦r♠❛❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❧✐❡❣t ❛♠ ❑♦❧❧❡❦t♦r ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❞❡♠ ❊♠✐tt❡r ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣✳ ❇❡trä❣t ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❛t❡ ✉♥❞ ❊♠✐tt❡r

◆✉❧❧ ❱♦❧t✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❙♣❡rrs❝❤✐❝❤t ✭♣✰ ❲❛♥♥❡ ✉♥❞ ♥✲ ❊♣✐t❛①✐❡s❝❤✐❝❤t✮ ✐♠

❱♦r✇ärts✲❙♣❡rr③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡r ■●❇❚ ❧ässt ❦❡✐♥❡♥ ❙tr♦♠✢✉ss ③✉✳ ❲❡♥♥ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❛✉s✲

r❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❛t❡ ✉♥❞ ❊♠✐tt❡r ❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✱ ❜❡❣✐♥♥t ❡✐♥

▼❖❙❋❊❚✲❙tr♦♠ ❛✉s ❞❡♠ ♥✰ ●❡❜✐❡t ✐♥ ❞✐❡ ♥✲ ❊♣✐t❛①✐❡s❝❤✐❝❤t ③✉ ✢✐❡ÿ❡♥✱ ❞❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜

❞❡r ❈❤✐♣str✉❦t✉r ③✉♠ ❇❛s✐sstr♦♠ ❞❡s P◆P✲❚r❛♥s✐st♦rs ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡s❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉✉r❝❤✲

❧❛ss③✉st❛♥❞ s❝❤❛❧t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ♣✰ ❙✉❜str❛t ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦r③♦♥❡ ▼✐♥♦r✐täts✲

❧❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐♥ ❞✐❡ ♥✲ ❊♣✐t❛①✐❡s❝❤✐❝❤t ✐♥❥✐③✐❡rt✳ ❉✐❡ ♥✲ ❙❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ❛❧s♦ ♠✐t ▲ö❝❤❡r♥

✭▼✐♥♦r✐tätsträ❣❡r♥✮ ü❜❡rs❝❤✇❡♠♠t✱ s♦♠✐t ✐st ❞❡r ■●❇❚ ❡✐♥ ❜✐♣♦❧❛r❡s ❇❛✉❡❧❡♠❡♥t✳ ❉✐❡✲

s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ❜✐♣♦❧❛r❡♥ ❆✉s❣❛♥❣sstr✉❦t✉r ✈❡rr✐♥❣❡rt ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❙♣❡rrs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡

❉✉r❝❤❧❛sss♣❛♥♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ■●❇❚ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❡✐♥❡s ▼❖❙❋❊❚ ✉♠ ❡t✇❛ ❞❡♥ ❋❛❦t♦r ✶✵✳

❉✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜❡❞✐♥❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ■●❇❚ ❡✐♥ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡s ❘ü❝❦✇ärts✲

s♣❡rr✈❡r♠ö❣❡♥ ✈♦♥ 5V✲10V ❜❡s✐t③t✱ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❜❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳

❉✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡s ■●❇❚ ✐st ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ▼❖❙❋❊❚✱ ❞❡r ✐♥

s❡✐♥❡r ❈❤✐♣str✉❦t✉r ❤✐❡r ❡✐♥❡ ♣❛r❛s✐tär❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❉✐♦❞❡ ♠✐t ✉♥❜❡❢r✐❡❞✐❣❡♥❞❡♥ ❞②♥❛✲

♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡s✐t③t✳ ❉❡♠ ■●❇❚ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ♣r♦❜❧❡♠❧♦s ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ s❝❤♥❡❧❧❡

❉✐♦❞❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡❤✐♥ ❜❡♥öt✐❣t

✇✐r❞✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ r❡❝❤ts✱ s✐♥❞ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ♣❛r❛s✐tär❡r ◆P◆✲❚r❛♥s✐st♦r ✉♥❞ ❡✐♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ■♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ P◆P✲❚r❛♥s✐st♦r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❚❤②r✐st♦rstr✉❦t✉r✱

❞✐❡ ❜❡✐ ■●❇❚s ❞❡r ❡rst❡♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥r❛st❡♥ ❞❡s ▲❛ststr♦♠s ✭▲❛t❝❤✲✉♣✲❊✛❡❦t✮

❜❡✐♠ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ❙tr♦♠✲ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❡♥③✇❡rt❡ ❢ü❤r❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉❛❜❡✐

✈❡r❧♦r ❞❡r ■●❇❚ s❡✐♥❡ ❆❜s❝❤❛❧t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❛❧❧❡r ❘❡❣❡❧ ③❡rstört✳ ❉✉r❝❤ ❱❡r❜❡ss❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❣❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ❡✐♥✐❣❡r ❋❡rt✐❣✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡s ❊✐♥r❛st✈❡r❤❛❧t❡♥

❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ r❡❝❤ts ♥♦❝❤ ③✇❡✐ ♣❛r❛s✐tär❡ ❑♦♥❞❡♥✲

s❛t♦r❡♥ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❞❛s ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✶✳✷ ✐st ❞❛s ❙❝❤❛❧t③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ◆✲❑❛♥❛❧ ■●❇❚ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✹

Gate

Kollektor

Emitter

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✳✿ ❙❝❤❛❧ts②♠❜♦❧ ❡✐♥❡s ■●❇❚

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✳✿ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❡✐♥❡s ■●❇❚✱ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❉❛t❡♥❜❧❛tt ■♥✜♥❡♦♥ ■●❲✻✵❚✶✷✵



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✺

✶✳✷✳✷✳ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥

❉✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣s❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❞❡s ■●❇❚s ✐st ä❤♥❧✐❝❤ ❞❡r ❡✐♥❡s ▼❖❙❋❊❚✳ ❊r ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡

❦❛♣❛③✐t✐✈❡ ❊✐♥❣❛♥❣s✐♠♣❡❞❛♥③ ✉♥❞ s❝❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡r✲❙tr❡❝❦❡ ❡rst ♥❛❝❤ Ü❜❡r✲

s❝❤r❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡r✲❙❝❤❧❡✉s❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ UGE(th) ❞✉r❝❤✳ ❙✐❡ ❜❡trä❣t

✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ 1,5V ❜✐s 2,5V ✭✈❣❧✳ ❬✺❪✮✳

❉❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼♦❞✉❧ ✈♦♠ ❚②♣ ■❳❨❙ ❱■■ ✺✵✲✶✷❙✸ ❡♥t❤ä❧t ③✇❡✐ ✐♥ ❘❡✐❤❡ ❣❡s❝❤❛❧t❡t❡

■●❇❚s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑♦❧❧❡❦t♦r♥❡♥♥str♦♠ ✈♦♥ 50A ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❙♣❡rrs♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥

1200V s♦✇✐❡ ③✇❡✐ ❞❡♥ ■●❇❚s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡s❝❤❛❧t❡t❡ ❉✐♦❞❡♥✳

❉❛s ❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞ ❡✐♥❡s ■●❇❚s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤

③✇❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ■♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈❡r❧❛✉✲

❢❡♥ ❞✐❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✇❛❛❣❡r❡❝❤t✱ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠s ✇✐r❞ ❞♦rt ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤

✈♦♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ UGE ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ♠✉ss ❜❡✐♠ ❙❝❤❛❧✲

t❡♥ ❞❡s ■●❇❚s ♠ö❣❧✐❝❤st s❝❤♥❡❧❧ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ ✐♠

❍❛❧❜❧❡✐t❡r ❡♥tst❡❤t✳ ❉❡r st❛t✐♦♥är❡ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t ❧✐❡❣t ✐♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙ätt✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✳

❉♦rt ✈❡r❧ä✉❢t ❞✐❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ st❡✐❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ä✉✲

ÿ❡r❡♥ ❙tr♦♠❦r❡✐s ❜❡st✐♠♠t✳ ✭❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❇❡❣r✐✛s ❙ätt✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤

✐st ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣✳ ❙♦ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ♠❛♥❝❤♠❛❧ ❞❡r ❛❦t✐✈❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❧s ❙ätt✐❣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤

❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞❡r ❙tr♦♠ s♦③✉s❛❣❡♥ ✐♥ ❙ätt✐❣✉♥❣ ❣❡❤t✮✳

❉❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦♦❡✣③✐❡♥t ❞❡r ❉✉r❝❤❧❛sss♣❛♥♥✉♥❣ ✐st ❜❡✐♠ ▼❖❙❋❊❚ ♣♦s✐t✐✈ ✉♥❞ ❜❡✐♠

❇✐♣♦❧❛r✲❚r❛♥s✐st♦r ♥❡❣❛t✐✈✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡✐❞❡r ✐♠ ■●❇❚ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ♣♦✲

s✐t✐✈❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❙trö♠❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ✈♦♥ ❙tr♦♠❡✐♥✲

s❝❤♥ür✉♥❣❡♥ ✭✒❤♦t s♣♦ts✏✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❇✐♣♦❧❛r✲❚r❛♥s✐st♦r❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✮ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥

✐st ✉♥❞ s♦ ❡✐♥❡ P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❢❛❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❊s ❣✐❜t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❋❛❜r✐❦❛t❡✱ ❞✐❡

✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❙tr♦♠❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜

♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r ✉♥t❡r ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❉❛❢ür

❜✐❡t❡♥ ❞✐❡s❡ ❚②♣❡♥ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ❙❝❤❛❧t✈❡r❧✉st❡✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹ ✐st ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s

❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠s ✈♦♥ ❞❡r ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥

❉❛s ❊✐♥s❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ■●❇❚ ✐st ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ▼❖❙✲●❛t❡str✉❦t✉r ❜❡st✐♠♠t✳ Ü❜❡rst❡✐❣t

❞✐❡ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡r✲❙♣❛♥♥✉♥❣ UGE ❞✐❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ UGE(th)✱ ✇✐r❞ ❞❡r ▼❖❙❋❊❚✲❚❡✐❧

❧❡✐t❡♥❞ ✉♥❞ st❡✉❡rt ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡♥ P◆P✲❚❡✐❧ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❩✉st❛♥❞✳ ❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❊✐♥✲

s❝❤❛❧t③❡✐t ✈♦♥ ■●❇❚s ❜❡trä❣t ❡t✇❛ 100 ns ✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r❥❡♥✐❣❡♥ ✈♦♥ ▼❖❙❋❊❚s ♠✐t



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✻

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✳✿ ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠ IC ü❜❡r ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ UGE✱ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❉❛✲
t❡♥❜❧❛tt ■♥✜♥❡♦♥ ■●❲✻✵❚✶✷✵

❣❧❡✐❝❤❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❦❛♣❛③✐tät✳

❉✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡ ✈♦♥ ●❛t❡s♣❛♥♥✉♥❣✱ ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠ ✉♥❞ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣

❢ür ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣ ❜❡✐ ♦❤♠s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺✳

❱♦r ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡s ■●❇❚s ✢✐❡ÿt ❞❡r ▲❛ststr♦♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉✐♦❞❡✳ ❆♥ ❞❡r ●❛t❡✲

❊♠✐tt❡r✲❑❛♣❛③✐tät ❧✐❡❣t ❢ür ❞✐❡s❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❦❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ✭UGE = 0V✱ ✐♥ ❞❡r

Pr❛①✐s ♠❡✐st ❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ s✐❡❤❡ ✉♥t❡♥✮✳ ◆✉♥ ✇✐r❞ ❛♥ ❞❡♥ ●❛t❡✇✐❞❡rst❛♥❞ ❡✐♥❡

❙♣❛♥♥✉♥❣ Us✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡r ■●❇❚✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸ ❛♥❣❡❧❡❣t✱ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧

❡t✇❛ 15V✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣s③❡✐t td(on)✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥st❡✐❣t✱

❜❡❣✐♥♥t ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠ ③✉ ✢✐❡ÿ❡♥ ✭tr✮✳ ✭❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥✿ td(on) ✲ ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t✱ ③✉ ❞❡♠ ❞✐❡ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡r✲❙♣❛♥♥✉♥❣ UGE ✶✵✪ ✐❤r❡s ❊♥❞✇❡rt❡s ❡rr❡✐❝❤t

❤❛t ✉♥❞ ❞❡♠✱ ③✉ ❞❡♠ ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠ iC ❛✉❢ ✶✵✪ ❞❡s ▲❛ststr♦♠s ❛♥❣❡st✐❡❣❡♥ ✐st❀ tr ✲

❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧ ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠ iC ✈♦♥ ✶✵✪ ❛✉❢ ✾✵✪ ❞❡s ▲❛ststr♦♠s ❛♥st❡✐❣t ❬✺❪✮

❯♠ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❉✐♦❞❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ▲❛❞✉♥❣ ❛✉s③✉rä✉♠❡♥✱ ♠✉ss ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠ ❜❡✐♠

❊✐♥s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡s ■●❇❚s ❦✉r③③❡✐t✐❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ▲❛ststr♦♠ ❛♥st❡✐❣❡♥✳ ❊rst ✇❡♥♥ ❞❡r

❉✐♦❞❡♥str♦♠ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛❜❦♦♠♠✉t✐❡rt ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ✐❤r❡♥

❉✉r❝❤❧❛ss✇❡rt ❛❜s✐♥❦❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❜r✐❝❤t UCE ❜❡✐♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠s ❜❡r❡✐ts

❡t✇❛s ❡✐♥✳ ❉❛s ❧✐❡❣t ❛♥ ♣❛r❛s✐tär❡♥ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät❡♥ ✐♠ ❑♦♠♠✉t✐❡r✉♥❣s❦r❡✐s✳



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✼

■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▼✐❧❧❡r✲P❧❛t❡❛✉s ✭t1✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼✐❧❧❡r✲❑❛♣❛③✐tät CCG ♠✐t s✐♥❦❡♥❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦r✲

❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ UCE ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●❛t❡✲❙tr♦♠ ✉♠❣❡❧❛❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣

❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❦♦♥st❛♥t ✉♥❞ ❞❡r ■●❇❚ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✇✐❡ ❡✐♥ ■♥t❡❣r❛t♦r✿

dUCE

dt
=

1

CCG

· iG ✭✶✳✶✮

❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ st❡✐❣t ❞✐❡ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡r✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱❡rs♦r❣✉♥❣s✇❡rt ❞❡r ❚r❡✐❜❡rs❝❤❛❧✲

t✉♥❣ ✭t②♣✳ 15V✮✳ ❉✐❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ s✐♥❦t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ✭❉②♥❛♠✐s❝❤❡ ❙ätt✐✲

❣✉♥❣s♣❤❛s❡✮ ❛✉❢ ✐❤r❡♥ st❛t✐♦♥är❡♥ ❉✉r❝❤❧❛ss✇❡rt ❛❜✳ ❉✐❡ ❊✐♥s❝❤❛❧t③❡✐t ❞❡s ■●❇❚ ❜❡trä❣t

♥❛❝❤ ❬✹❪✿

ton = td(on) + tr , ✭✶✳✷✮

❉❛ ③✉♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s❣❡♠äÿ❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ❊✐♥s❝❤❛❧t③❡✐t ❞✐❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ♥♦❝❤

♥✐❝❤t ✐❤r❡♥ ❉✉r❝❤❧❛ss✇❡rt UCEsat ❡rr❡✐❝❤t ❤❛t✱ ❡♥t❢ä❧❧t ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ❙❝❤❛❧t✈❡r✲

❧✉st❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩❡✐t❜❡r❡✐❝❤ ♥❛❝❤ ton✳

❉❛s ❆✉ss❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ✐♥ ❞r❡✐ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ P❤❛s❡♥ ❛✉❢t❡✐❧❡♥✳

❉✐❡ ❆❜s❝❤❛❧t✈❡r③ö❣❡r✉♥❣ td(♦✛) ✐st ❞✐❡ ❩❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡r ●❛t❡✲❊♠✐tt❡r✲

❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ✾✵✪ ✐❤r❡s ❲❡rt❡s ✐♠ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞✱ ❜✐s ③✉♠ ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡s ❑♦❧✲

❧❡❦t♦rstr♦♠s ❛✉❢ ✾✵✪ s❡✐♥❡s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❲❡rt❡s✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ▲❛❞✉♥❣

❛✉s ❞❡♠ ●❛t❡ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❛❜❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ❢ä❧❧t ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠ st❡✐❧ ❛❜ ✭tf
✲ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär ③✉ tr✮✳

❉✐❡ ❆✉ss❝❤❛❧t③❡✐t ❞❡s ■●❇❚ ❜❡trä❣t ♥❛❝❤ ❬✹❪✿

toff = td(off) + tf . ✭✶✳✸✮

❉❛ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s❣❡♠äÿ❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ❆✉ss❝❤❛❧t③❡✐t ♥♦❝❤ ✈✐❡❧❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ③✉✈♦r ❛✉s

❞❡♠ ❑♦❧❧❡❦t♦r❣❡❜✐❡t ✐♥❥✐③✐❡rt❡♥ ▼✐♥♦r✐täts❧❛❞✉♥❣strä❣❡r♥ ✐♠ ♥✲ ●❡❜✐❡t ❜❡✜♥❞❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡s❡

❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠s❝❤✇❡✐❢ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✭tt✮✱ ❡♥t❢ä❧❧t ❛✉❝❤ ❤✐❡r

❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ❱❡r❧✉st❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩❡✐t❜❡r❡✐❝❤ ♥❛❝❤ toff ✳ ◆✉r ❡✐♥❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r

▼✐♥♦r✐täts❧❛❞✉♥❣strä❣❡r✲▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ❦❛♥♥ tt ✈❡r❦ür③❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❜❡✐ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❡r✲

r❡✐❝❤❜❛r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♥✰ P✉✛❡rs❝❤✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ♥✲ ✉♥❞ ❞❡r ♣✰ ❙❝❤✐❝❤t ✭P✉♥❝❤ ❚❤r♦✉❣❤✮

♦❞❡r ❡✐♥❡ ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧❞♦t✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥❜❡str❛❤❧✉♥❣ ❞❡r ■●❇❚✲❈❤✐♣s✳



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✽

❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙❝❤❛❧t❢r❡q✉❡♥③ ❢ür ■●❇❚s ❜❡trä❣t ❜❡✐ ❤❛rt s❝❤❛❧t❡♥❞❡♥ ❯♠r✐❝❤t❡r♥ ♠✐t

❣r♦ÿ❡r ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡t✇❛ 500Hz ✲ 10 kHz✳ ❇❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❞❛❣❡❣❡♥ 10 kHz

✲ 30 kHz ✉♥❞ ♠✐t ❊♥t❧❛st✉♥❣s♥❡t③✇❡r❦❡♥ ❜✐s ③✉ 100 kHz✳ ❇❡✐♠ ❆✉ss❝❤❛❧t❡♥ ❞❡s ■●❇❚s ❡♥t✲

st❡❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡ ❙tr♦♠❦♦♠♠✉t✐❡r✉♥❣ ✈♦♠ ■●❇❚ ✐♥ ❞✐❡ ❉✐♦❞❡ ❛♥ ❞❡♥ ♣❛r❛s✐tär❡♥

■♥❞✉❦t✐✈✐tät❡♥ ✭■●❇❚✲❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s✮ ❡✐♥❡ ü❜❡r ❞❡♥ st❛t✐♦♥är❡♥ ❲❡rt ❞❡r ❩✇✐✲

s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ ❡r❤ö❤t❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣✳

❊s ✐st ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✱ ✇❡♥♥ ③✉♠ ❆✉ss❝❤❛❧t❡♥ ❞❡s ■●❇❚s ❞❛s ●❛t❡ ❛♥ −8V st❛tt ❛♥ 0V

❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉ss❝❤❛❧t③❡✐t ✈❡r❦ür③t ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ❞❡s ✉♥❜❡❛❜s✐❝❤t✐❣t❡♥

❊✐♥s❝❤❛❧t❡♥s ❞✉r❝❤ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡ ❘ü❝❦✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s ❛✉❢ ❞❛s ●❛t❡ ✇✐r❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳

❲✐❡ ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸ ③✉ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ✐st✱ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r ❲❛❤❧

❞❡r ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❡✐♥❡s ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❑✉r③s❝❤❧✉ssstr♦✲

♠❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡r✲❘❡sts♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❛❜✳ ❍✐❡r ✐st ❡✐♥

❑♦♠♣r♦♠✐ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❑✉r③s❝❤❧✉ss❜❡❧❛st✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st❡♥ ✐♠ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ③✉

✜♥❞❡♥✳

✶✳✷✳✸✳ ❑✉r③s❝❤❧✉ss✈❡r❤❛❧t❡♥

❉❡r ❇✐♣♦❧❛rtr❛♥s✐st♦r ✉♥❞ ❞❡r ■●❇❚ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡rs❝❤❛❧t❡r✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡

s✐♥❞✱ ❑✉r③s❝❤❧✉ssströ♠❡ s❡❧❜st ③✉ ❜❡❣r❡♥③❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❜❡✐♠ ❇✐♣♦❧❛rtr❛♥s✐st♦r ❞✐❡ ❘❇❙❖❆

✭❘❡✈❡rs❡ ❇✐❛s❡❞ ❙❛❢❡ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❆r❡❛✮ ♥✉r ❜✐s ❡t✇❛ ✻✻ ✪ ❞❡r st❛t✐s❝❤❡♥ ❇❧♦❝❦✐❡rs♣❛♥♥✉♥❣

r❡✐❝❤t✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ■●❇❚ ❜✐s ③✉r ✈♦❧❧❡♥ st❛t✐s❝❤❡♥ ❇❧♦❝❦✐❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ♠✐t ❑✉r③s❝❤❧✉ssstr♦♠

❜❡❧❛st❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡❤ä❧t s❡❧❜st ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❯♠stä♥❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❙tr♦♠✳

❲✐r❞ ❞❡r ■●❇❚ ♥✐❝❤t ✈❡r❛♥❧❛sst✱ ❞❡♥ ❑✉r③s❝❤❧✉ssstr♦♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 10 ➭s ❜✐s 50 ➭s ❛❜✲

③✉s❝❤❛❧t❡♥✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❈❤✐♣ t❤❡r♠✐s❝❤ ③❡rstört✳ ❇❡✐ ③✉ ❤♦❤❡♥ ●❛t❡s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t

❛✉❝❤ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❑✉r③s❝❤❧✉ssströ♠❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ▲❛t❝❤✲✉♣ ❦♦♠♠❡♥✱

✇♦❞✉r❝❤ ❞❛s ●❛t❡ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠ ✈❡r❧✐❡rt✳



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✾

t

t

t

t

US

UGE

IC

UCE

10%

90%

US

RG

Ud-

Ud+

a b c d e f

a:  td(on)

b:  tr

c:  t1

d:  td(off)

e:  tf

f:   tt

15V

10V

5V

1,5V

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺✳✿ ❩❡✐t✈❡r❧ä✉❢❡ ❜❡✐♠ ❙❝❤❛❧t❡♥



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣

✷✳✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉

Frequenz-

generator

Zustand

Steuerung
Gate-Unit

Gate-UnitZustand
Spannungs-

quelle

DruckerComputerOszilloskop

Last

„oben“

„unten“

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳✿ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s

❆✉s ❞❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤st❡✐❧❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✳✶✳ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ■●❇❚s ✒♦❜❡♥✏ ✉♥❞ ✒✉♥t❡♥✏✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥

❩✇❡✐❣ ❡✐♥❡s s❡❧❜st❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♠r✐❝❤t❡rs ♠✐t ❙♣❛♥♥✉♥❣s③✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❏❡❞❡♠

■●❇❚ ✐st ❡✐♥❡ s❡♣❛r❛t❡ ●❛t❡✲❯♥✐t ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❣❡tr❡♥♥t❡ ❆♥st❡✉❡r✉♥❣

s♦r❣t ✉♥❞ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ■●❇❚ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ Ü❜❡rstr♦♠ ü❜❡r✇❛❝❤t✳

❉✐❡ ▼❡❧❞✉♥❣❡♥ ✭■●❇❚ ✒❡✐♥✏✱ ✒❛✉s✏✱ ✒Ü❜❡rstr♦♠✏✮ ❞❡r ●❛t❡✲❯♥✐ts ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❇❛✉✲

❣r✉♣♣❡ ✒❩✉st❛♥❞✏ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ❛♥ ❞❡♠ ✉♥t❡r❡♥ ■●❇❚ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱

✇✐r❞ ❞✐❡s❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ✉♥❞ ❞❡r ❇❛✉❣r✉♣♣❡ ✒❙t❡✉❡r✉♥❣✏ ❛♥❣❡st❡✉❡rt✳ ❉✐❡

❙♣❛♥♥✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ✈❡rs♦r❣t ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s✳ ❉✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣

❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ♥♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❈♦♠♣✉t❡r ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✶✶

❉r✉❝❦❡r ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

i-u-Wandler

-

+

ST 4

Zwischenkreis-

Elko

Last

iL

Entlade-

widerstand

IGBT

Modul

G1

G2

Uref

RG1

RG2

ZD1 ZD2

+15V

RG1 RG2 Bez

Siliziumdioden

+15V

iG

C1

E2

E1

C2

K3

RGE

E2

K1

Ud+

Ud-

C2

U’
CE

K2

ST2
UiL

GND

Laststrommessung

Gate-Unit

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✿ ❉❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ s✐♥❞ ❚❡✐❧❡ ❞❡s ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞❡s ❡t✇❛s ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥ ❞✐❡

❜❡✐❞❡♥ ■●❇❚s✱ ❞✐❡ ♠✐t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❉✐♦❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼♦❞✉❧ ✉♥t❡r❣❡❜r❛❝❤t s✐♥❞✱ ✐st ❞✐❡

♦❤♠s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡ ▲❛st ❛♥❣❡❜r❛❝❤t✱ ❞✐❡ ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❡✐♥❡♥ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ▲❛ststr♦♠

❡✐♥③✉♣rä❣❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡ ■●❇❚ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t ✐st✱ ✢✐❡ÿt ❞❡r ▲❛ststr♦♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✉♥t❡✲

r❡♥ ■●❇❚✱ s♦❜❛❧❞ ❞✐❡s❡r ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇✐r❞✱ ❦♦♠♠✉t✐❡rt ❞❡r ❙tr♦♠ ✐♥ ❞✐❡ ❉✐♦❞❡ ❞❡s ♦❜❡r❡♥

■●❇❚s✳

❉❡r ❊❧❡❦tr♦❧②t❦♦♥❞❡♥s❛t♦r ✐♠ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s stüt③t ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ✈♦♥

❡✐♥❡♠✱ ❛♥ ❞✐❡ ♠✐t Ud+ ✉♥❞ Ud− ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ P✉♥❦t❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥✱ ◆❡t③❣❡rät ❣❡❧✐❡❢❡rt

✇✐r❞✳ ❉❡r ❊♥t❧❛❞❡✇✐❞❡rst❛♥❞ s♦r❣t ❢ür ❞✐❡ ❊♥t❧❛❞✉♥❣ ❞❡s ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s❡s ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤❛❧t❡♥



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✶✷

❞❡s ◆❡t③❣❡rät❡s✳ ❉❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛st ✢✐❡ÿ❡♥❞❡ ❙tr♦♠ ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ✐✲✉✲❲❛♥❞❧❡r ❛♥ ❙❚✷

❛❧s str♦♠♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧❢r❡✐ ❛❜❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❡r❧ä✉t❡rt❡ ●❛t❡✲❯♥✐t ✐st ♥✉r ❢ür ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ■●❇❚ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❡r ♦❜❡r❡

■●❇❚ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✱ ❞❛ss

❡r ü❜❡r ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❢❡st❡♥ ●❛t❡✇✐❞❡rst❛♥❞ s♦✇✐❡ ♦❤♥❡ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡r✲❲✐❞❡rst❛♥❞ ❛♥❣❡st❡✉❡rt

✇✐r❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ♥✉r ❡✐♥❡ ❩❡♥❡r❞✐♦❞❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳

❉✉r❝❤ ❡✐♥ ❙❝❤❛❧t♥❡t③t❡✐❧ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❞❡r ü❜r✐❣❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❣❛❧✈❛♥✐s❝❤ ❣❡tr❡♥♥t❡ ❇❡✲

tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 15V ③✉r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ❞❡♠ ✉♥t❡r❡♥ ■●❇❚ ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦

❡r③❡✉❣t✳ Ü❜❡r ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s✈❡rstär❦❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ r❡❝❤t❡❝❦❢ör♠✐❣❡♥ ❆✉s❣❛♥❣ss✐❣♥❛❧ ✈♦♥ ±

14V ✉♥❞ ❞✐❡ ●❛t❡✲❲✐❞❡rstä♥❞❡ ✇✐r❞ ❞❛s ●❛t❡ ❛♥❣❡st❡✉❡rt✳

❆♥ ❙❚✹ ❦❛♥♥ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❢❛❧❧ ü❜❡r ❞❡♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❛t❡✲❲✐❞❡rstä♥❞❡♥ ✉♥❞

❞❛♠✐t ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ●❛t❡str♦♠ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❩✉s❝❤❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ RGE ❦❛♥♥ ♠✐t

RG1 ✉♥❞ RG2 ❡✐♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣st❡✐❧❡r ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ✈♦♠ ●❛t❡✲❯♥✐t✲▼♦❞✉❧ ❣❡❧✐❡✲

❢❡rt❡ r❡❝❤t❡❝❦❢ör♠✐❣❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ±14V r❡❞✉③✐❡rt✱ ✉♠ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●❛t❡✲

❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞s ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❇❡✐ ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♠ ■●❇❚ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❙✐❧✐③✐✉♠❞✐♦❞❡♥ ✈♦r ❞❡r ❤♦❤❡♥

❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡r✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡s❝❤üt③t✳ ❲✐r❞ ❞❡r ■●❇❚ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t s✐♥❦t ❞✐❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲

❊♠✐tt❡r✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡r✲❙ätt✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❛❜ ✉♥❞ ❡s ✢✐❡ÿt ❡✐♥ ❦❧❡✐✲

♥❡r ❙tr♦♠ ü❜❡r ❞✐❡ ③✇❡✐ ❙✐❧✐③✐✉♠❞✐♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑♦❧❧❡❦t♦r✳ u′

CE ✐st ♥✉♥ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛✉s ❞❡♠

❙♣❛♥♥✉♥❣s❢❛❧❧ ❛♥ ❞❡♥ ③✇❡✐ ❙✐❧✐③✐✉♠❞✐♦❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡r✲❙ätt✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣✳

Uref ✇✐r❞ s♦ ❣r♦ÿ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ✐♠ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ■●❇❚s ❜❡✐♠ ♠❛①✐♠❛❧ ③✉✲

❧äss✐❣❡♥ ❊♠✐tt❡rstr♦♠ Uref ❡t✇❛s ❣röÿ❡r ❛❧s U ′

CE ✐st✳ ❚r✐tt ♥✉♥ ❡✐♥ Ü❜❡rstr♦♠ ❛✉❢✱ ✇✐r❞

❞✐❡s❡ ❙❝❤✇❡❧❧❡ ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥✱ ❞❡r ❑♦♠♣❛r❛t♦r ❡r❦❡♥♥t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡rstr♦♠ ✉♥❞ ❞❡r ■●❇❚

✇✐r❞ ③✉♠ ❙❝❤✉t③ ✈♦r ❩❡rstör✉♥❣ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❉✐❡s❡s ❋❡❤❧❡rs✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ❥❡✲

✇❡✐❧✐❣❡ ❇❛✉❣r✉♣♣❡ ✒❩✉st❛♥❞✏ ✇❡✐t❡r❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ③✉r ❆♥③❡✐❣❡ ❣❡❜r❛❝❤t✳ ❉❛ ❞❡r ❆❜❢❛❧❧ ❞❡r

❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤❛❧t❜❡❢❡❤❧ ♥✐❝❤t s❝❤❧❛❣❛rt✐❣ ✈❡r❧ä✉❢t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡

Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❡rst 4 ➭s ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤❛❧t❜❡❢❡❤❧ ❢ür ❞❡♥

❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ■●❇❚ ❛❦t✐✈✳ ■♠ ♥♦r♠❛❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ✐st ❡rst ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣

❛✉❢ ❞✐❡ str♦♠❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙ätt✐❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❛❜❣❡❢❛❧❧❡♥✳ ❉❡r ❙tr♦♠ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ■●❇❚ ❦❛♥♥

❞❡s❤❛❧❜ ✐♠ ❋❡❤❧❡r❢❛❧❧ ❜❡✐ ❣❡♥ü❣❡♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡♠ ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t ✇❡✐t ü❜❡r ❞❡♥ ♥♦r♠❛✲

❧❡♥ ❆❜s❝❤❛❧tstr♦♠ ❛♥st❡✐❣❡♥✳

❙❚✷ ❛✉❢ ❞❡r P❧❛t✐♥❡ ▲❛ststr♦♠♠❡ss✉♥❣ ❞✐❡♥t ❞❡r✱ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ■●❇❚s

❣❛❧✈❛♥✐s❝❤ ❣❡tr❡♥♥t❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ▲❛ststr♦♠s✱ ✇♦❜❡✐ 5A ▲❛ststr♦♠ 1V ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡r

❇◆❈✲❇✉❝❤s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ●❛t❡✲❯♥✐t ✉♥❞ ❞❡r ▲❛ststr♦♠♠❡ss✉♥❣ ♠✐t

❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲❡✐t✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❇✉❝❤s❡ ✒❆♥s❝❤❧✉ss✏ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✶✸

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ✐st ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❛♥ ❞❡♠ ❑ü❤❧❦ör♣❡r ❢ür ❞❡♥ P❧❛tt❡♥✲

Gate-Unit-

Modul

K

1

K

2

K

3

Last

Zwischenkreis

Elektrolyt-

Kondensator

i-u-Wandler
UiL

GND

Rogowski

Spule

Laststrommessung

Ud+ Ud-

Stützkondensator

IGBT 

Modul

Entlade-

widerstand

Temperatur-

schalter

Kühlkörper

Anschluss

C1

E1

G1

C2

E2

G2

C1 E2 C2/E1

Plattenaufbau

RG1 RG2 Bez

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✳✿ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t ✉♥❞ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s

❛✉❢❜❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉ÿ❡r ❞❡♠ P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉✱ ❞❡r ü❜❡r ❡✐♥ ◆❡t③❣❡rät ♠✐t ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣

✈♦♥ ❡t✇❛ 20V ✈❡rs♦r❣t ✇✐r❞ ✭▲❛st 300 ➭H ✉♥❞ 0,1Ω ❉r❛❤t✇✐❞❡rst❛♥❞ ❞❡r ■♥❞✉❦t✐✈✐tät✮✱

✐st ❡✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❢❛❤r❜❛r❡♥ ●❡st❡❧❧ ❜❡rü❤r✉♥❣ss✐❝❤❡r ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ ❞❡r ♠✐t

❡t✇❛ 250V ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛♥ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥❣❡♣❛sst❡ ▲❛st ✭1,4mH ✉♥❞

1,5Ω✮ ❡♥t❤ä❧t✳ ❉✐❡s❡r ❆✉❢❜❛✉ s♦❧❧ ❞❡♥ r❡❛❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❛♥ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❛♥ 20V ③❡✐❣❡♥✳

❉✐❡ ❞r✐tt❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ s♦❧❧ ❡✐♥❡♥ s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s❛✉❢❜❛✉ ③✉r ❩✉❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❩✇✐✲

s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ■●❇❚ ❞❡♠♦♥str✐❡r❡♥✳ ❊s s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❙tüt③❦♦♥❞❡♥s❛t♦r❡♥ ✈♦r✲

❤❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s✲❊❧❦♦ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♥ P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉✱ s♦♥❞❡r♥ ♠✐t ③✇❡✐

▲❡✐t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ■●❇❚ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❞❛❞✉r❝❤ st❛r❦ ❡r❤ö❤t❡♥ ❩✉❧❡✐✲

t✉♥❣s✐♥❞✉❦t✐✈✐tät ♠❡ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s❛✉❢❜❛✉ ♥♦❝❤

❣❡♥❛✉❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳

❆✉❢ ❞❡r ●❛t❡✲❯♥✐t ❡r❢♦❧❣t ❛✉❝❤ ❞✐❡ P♦t❡♥t✐❛❧tr❡♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦✲ ✉♥❞ ❩✇✐s❝❤❡♥✲

❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣✳ ❱♦♥ ❞❡♠ s❝❤r❛✣❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✭❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❙❚✹✮ ❞❡r

●❛t❡✲❯♥✐t ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ ❡✐♥❡ ●❡❢❛❤r ❛✉s❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡s❤❛❧❜

❞ür❢❡♥ ❞♦rt ❙♣❛♥♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ♥✉r ♠✐t ❞❛❢ür ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ▼❡ss♠✐tt❡❧♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r✲

❞❡♥✳



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✶✹

✷✳✶✳✶✳ ❙tr♦♠♠❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥

■♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙❡♥s♦rs♣✉❧❡ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠s ✉♥❞ ❡✐♥ ❑♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥sstr♦♠✇❛♥❞❧❡r ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ▲❛ststr♦♠❡s ❣❡♥✉t③t✳ ❲❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r

▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❙trö♠❡♥ ❜✐❡t❡♥ ■♠♣✉❧sstr♦♠✇❛♥❞❧❡r✱ ❙tr♦♠③❛♥❣❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥ ▼❡ss✇✐❞❡rst❛♥❞✳

❉❛ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ✈♦r❣❡✲

❣❡❜❡♥❡♥ P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ♥✉r s❡❤r s❝❤✇❡r ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞❡r

❆♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❡r ❙tr♦♠✇❛♥❞❧❡r③❛♥❣❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡❞rä♥❣t❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱

✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❙❡♥s♦rs♣✉❧❡ ❊✐♥❡ ✐♥ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ❞❡s ❑♦❧❧❡❦t♦r❛♥s❝❤❧✉ss❡s ❣❡❤❛❧t❡♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❙♣✉❧❡ ✭❙❡♥s♦r✲

s♣✉❧❡✮ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙tr♦♠ä♥❞❡r✉♥❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ä♥❞❡r✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉❛❞✉r❝❤

✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❙♣✉❧❡ ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ uSensor ✐♥❞✉③✐❡rt✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣

③✳❇✳ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉s❣❡st❛tt❡t❡♥ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆♥✲

s❝❤❧✉ss ✢✐❡ÿ❡♥❞❡ ❙tr♦♠✳

ie =
1

L12

· Integrationsfaktor ·

∫
uSensordt+ ie(t = 0) ✭✷✳✶✮

❉❛ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✐♥❞✉❦t✐✈✐tät L12 ✉♥❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥✲

❞❡ ✈♦♠ ■●❇❚✲❆♥s❝❤❧✉ss ❛❜❤ä♥❣t✱ ♠✉ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▲❛ststr♦♠♠❡ss✉♥❣ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ö❤❡

❞❡s ❙tr♦♠s ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡s ❊✐♥✲ ♦❞❡r ❆✉ss❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣s ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❞❡r ■♥t❡❣r❛t✐✲

♦♥s❢❛❦t♦r ✇✐❡ ❞❡r ❙tr♦♠❛♥❢❛♥❣s✇❡rt ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥

❑♦❧❧❡❦t♦r❛♥s❝❤❧✉ss ❞❡s ■●❇❚s ❞❡r ❦♦♥st❛♥t ❡✐♥❣❡♣rä❣t❡ ▲❛ststr♦♠ ✢✐❡ÿt ✭✇❡♥♥ ❞❡r ■●❇❚

❛❜s❝❤❛❧t❡t✱ ❦♦♠♠✉t✐❡rt ❞❡r ❙tr♦♠ ✐♥ ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❉✐♦❞❡✮✱ ♠✉ss ❞✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣ ❛♠ ❊♠✐tt❡r✲

❛♥s❝❤❧✉ss ❊✷ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞❡r ●❛t❡str♦♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ▲❛ststr♦♠ ✈❡r♥❛❝❤✲

❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡♠ ❊♠✐tt❡rstr♦♠✳

❯♠ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ❞✐❡ ▼❡sss♦♥❞❡ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥♠❛❧ ❣❡✇ä❤❧✲

t❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ✜①✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣ ③✉r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ✈♦♥

❙törs✐❣♥❛❧❡♥ ❞❛s ❛♥ ❞✐❡ ▼❡sss♦♥❞❡ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ❑♦❛①✐❛❧❦❛❜❡❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆❜s❝❤❧✉ss✇✐❞❡r✲

st❛♥❞ ✈♦♥ 50Ω ③✉ ✈❡rs❡❤❡♥ ✭❍✐❡r ✐♠ ❱❡rs✉❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❑❛♥❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s

❞❡♥ ✐♥t❡r♥❡♥ ❆❜s❝❤❧✉ss✇✐❞❡rst❛♥❞ ✇ä❤❧❡♥✮✳ ❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s ✉♥t❡r ❛♥✲

❞❡r❡♠ ❛✉❝❤✱ s❝❤♥❡❧❧❡ ❙tr♦♠ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ s❡❤r ❣❡♥❛✉ ✉♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❢r❡✐ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳

■♠♣✉❧sstr♦♠✇❛♥❞❧❡r ❩✉♠ ❖s③✐❧❧♦❣r❛✜❡r❡♥ ✈♦♥ ✐♠♣✉❧s❢ör♠✐❣❡♥ ❙trö♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤

s♣❡③✐❡❧❧❡ ■♠♣✉❧sstr♦♠✇❛♥❞❧❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❲❛♥❞❧❡r ❤❛❜❡♥ ❑❡r♥❡ ♠✐t ❤♦❤❡♠

❙ätt✐❣✉♥❣s✢✉ss ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡♠ ❘❡♠❛♥❡♥③✢✉ss✳ ■♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❡✐♥ ▲✉❢t✲



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✶✺

s♣❛❧t ❞✐❡ ❙ätt✐❣✉♥❣ ❞❡s ❊✐s❡♥s✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ❞✐❡ P♦t❡♥t✐❛❧tr❡♥✲

♥✉♥❣✳

❙tr♦♠✇❛♥❞❧❡r③❛♥❣❡ ❙tr♦♠③❛♥❣❡♥ ✈❡r❜✐♥❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r P♦t❡♥t✐❛❧tr❡♥✲

♥✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛♥❞❧❡r♥ ♠✐t ❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ r❛s❝❤ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P✉♥❦t❡♥

❞❡r ❙❝❤❛❧t✉♥❣ ❙trö♠❡ ♠❡ss❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❩❛♥❣❡♥ ❣❡st❛tt❡t ❞❛s

Ö✛♥❡♥ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❦r❡✐s❡s✱ s♦ ❞❛ss ❞❡r ③✉ ✉♠s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ▲❡✐t❡r ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥

♠✉ss✳ ❙tr♦♠③❛♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❉❈✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ♥✉t③❡♥ ❡✐♥ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s✈❡r✲

❢❛❤r❡♥✳ ❊s ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤ ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③✲❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❞❡r ❙tr♦♠✲

✇❛♥❞❧❡r③❛♥❣❡ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❣r♦ÿ ✐st✱ ✉♠ r❛s❝❤❡ ❙tr♦♠❛♥st✐❡❣❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉ ❡r❢❛ss❡♥ ③✉

❦ö♥♥❡♥✳

❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥sstr♦♠✇❛♥❞❧❡r ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❞❡♠ ▼❡ssstr♦♠ ❡✐♥ ❑♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥sstr♦♠ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❉✉r❝❤✢✉t✉♥❣❡♥ ③✉ ◆✉❧❧ ❛✉❢❤❡❜❡♥✳

❲❡♥♥ ❞❡r ◆✉❧❧✢✉ss ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥sstr♦♠ ❛❧s ▼❡ss❣röÿ❡ ❞✐❡♥❡♥✳ ❉✐❡

❍ö❤❡ ❞✐❡s❡s ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥sstr♦♠❡s✱ ❞❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❍✐❧❢ss♣❛♥♥✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt ✇❡r❞❡♥

♠✉ss✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡ ❲✐♥❞✉♥❣s③❛❤❧ ❞❡r ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥s✇✐❝❦❧✉♥❣

❛✉❢ ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣❡s ◆✐✈❡❛✉ ❜r✐♥❣❡♥✳ ❆❧s ❉❡t❡❦t♦r ❞❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ts③✉st❛♥❞❡s ❞✐❡♥t ❜❡✐♠

❤✐❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❚②♣ ▲❊▼ ▲❆ ✺✵✲P ❡✐♥ ❍❛❧❧✲❊❧❡♠❡♥t✳ ❇✐s ③✉ ❙tr♦♠❛♥st✐❡❣s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ 50A ➭s−1 ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡s❡r ❲❛♥❞❧❡r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡

❆✉s❣❛♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 1V ♣r♦ 5V ❙tr♦♠✳

✷✳✶✳✷✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♠❡ss✉♥❣

❉❛ ❞✐❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥❣❛♥❣s❜✉❝❤s❡ ❡✐♥❡s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s ♠✐t ❞❡♠ ●❡❤ä✉s❡ ✉♥❞ ❞✐❡s❡s

♠✐t ✒❊r❞❡✏ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✱ ❞❛r❢ ❞✐❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❢ür ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❣❡❢ä❤r✲

❧✐❝❤❡♥ P♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ✒❊r❞❡✏ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋❛❧❧s ❞✐❡s ❞♦❝❤ ❣❡s❝❤✐❡❤t✱ ❦♦♠♠t ❡s

ü❜❡r ❞✐❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣ ❞❡s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❑✉r③s❝❤❧✉ss ❞❡s ◆❡t③❡s✳ ❉❡s❤❛❧❜ ♠✉ss

③✉♠ ❙❝❤✉t③ ❞❡r ❛♥ ❞❡♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❛r❜❡✐t❡♥❞❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❱❡r❤✐♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑✉r③✲

s❝❤❧üss❡♥ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❉✐✛❡r❡♥③t❛st❦♦♣❢ ♠✐t P♦t❡♥t✐❛❧tr❡♥♥✉♥❣ ✈❡r✲

✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❞❡♠ ❉✐✛❡r❡♥③t❛st❦♦♣❢ ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❞✐❡♥t

❡✐♥ ❡①t❡r♥❡s ◆❡t③t❡✐❧✳ ❉❡r ❛✉❢ ❞❡♠ P♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❇❡r❡✐❝❤

❞❡r ●❛t❡✲❯♥✐t ✐st ✐♥ ❇✐❧❞ ✷✳✸ s❝❤r❛✣❡rt ❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✶✻

✷✳✶✳✸✳ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s❛✉❢❜❛✉

❉✉r❝❤ ❙tr❡✉✐♥❞✉❦t✐✈✐tät❡♥ ✐♠ ▲❡✐st✉♥❣s❦r❡✐s ❡♥tst❡❤❡♥ ❜❡✐♠ ❆✉ss❝❤❛❧t❡♥ Ü❜❡rs♣❛♥♥✉♥✲

❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❤❛❧❜❧❡✐t❡r♥✳ ❊✐♥❡ ❙tr♦♠st❡✐❧❤❡✐t ✈♦♥ 1000A ➭s−1 ✐♥❞✉③✐❡rt ❛♥ ❡✐♥❡r

❙tr❡✉✐♥❞✉❦t✐✈✐tät ✈♦♥ 100 nH ❡✐♥❡ Ü❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 100V✳ ◆♦❝❤ ❦r✐t✐s❝❤❡r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❍ö❤❡

❞❡r Ü❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣✱ ✇❡♥♥ Ü❜❡rströ♠❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ✐♠ ❑✉r③s❝❤❧✉ss❢❛❧❧✱ ♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡r ❙❝❤❛❧t✲

③❡✐t ✇✐❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❇❡tr✐❡❜sströ♠❡ ❛❜❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ③✉ ♥♦❝❤♠❛❧s ✺✲ ❜✐s ✽✲❢❛❝❤

❤ö❤❡r❡♥ dI/dt✲❲❡rt❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❬✷❪✳ ❉❡s❤❛❧❜ s✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤st ♥✐❡❞❡r✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s✲

❛✉❢❜❛✉t❡♥ ❡rstr❡❜❡♥s✇❡rt✳

❉✉r❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▲❡✐t✉♥❣s❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät❡♥

❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❊s ❣✐❜t ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s❡❧❦♦ ❛♥

❞❛s ■●❇❚✲▼♦❞✉❧ ❛♥③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❊♥t✇❡❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❉♦♣♣❡❧❧❡✐t✉♥❣ ✭❱❡r❞r❛❤t✉♥❣✮ ♦❞❡r

♠✐t ❡✐♥❡r ❇❛♥❞❧❡✐t✉♥❣ ✭P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉✮✳

❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❧❡✐t✉♥❣ ✐st ❞❡r ❦❧❡✐♥❡ ▲❡✐t✉♥❣sq✉❡rs❝❤♥✐tt ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠

❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▲❡✐t❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ③✐r❦✉❧❛r❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ▲❡✐t❡r ❤❡r✉♠✳

❉❡r r❡❧❛t✐✈ ❤♦❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❧✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▲❡✐t❡r♥ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❤♦❤❡ ■♥❞✉❦t✐✲

✈✐tät ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳

❇❡✐ ❞❡r ❇❛♥❞❧❡✐t✉♥❣ ✐st ❞❡r ❙tr♦♠✢✉ss ❜r❡✐t ü❜❡r ❞❡♥ ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❛♥❞❡s

✈❡rt❡✐❧t✳ ❉❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❇ä♥❞❡r ✐st ❦❧❡✐♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❇r❡✐t❡ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ✐st ❞❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞

♥❛❤❡③✉ ❤♦♠♦❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇ä♥❞❡r♥ ❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❡r ❣❡r✐♥❣❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❧✉ss ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇ä♥❞❡r♥ ❢ü❤rt ③✉r ❞r❛st✐s❝❤ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät ✭❡t✇❛ ❋❛❦t♦r ✷✵✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❞❡r ❉♦♣♣❡❧❧❡✐t✉♥❣ ❬✸❪✳

✷✳✶✳✹✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥✐❦

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ✐st ❞✐❡ ③✉r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ■●❇❚s ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❊❧❡❦tr♦✲

♥✐❦✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✶✾✑✲●❡❤ä✉s❡ ✉♥t❡r❣❡❜r❛❝❤t ✐st✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt❡❡❧❡❦tr♦♥✐❦

s❝❤❛❧t❡t ✐♠ ❲❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥✱ s♦❧❛♥❣❡ ❦❡✐♥ Ü❜❡rstr♦♠ ♦❞❡r Ü❜❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❛✉❢tr✐tt✱ ❞❛s ❙✐✲

❣♥❛❧ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦rs ③✉r ●❛t❡✲❯♥✐t ❞✉r❝❤ ✉♥❞ ❧ässt ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡s❝❤❛❧t✉♥❣

❢ür ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ■●❇❚ ③✉✳ ❩✉r ❆♥③❡✐❣❡ ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s③✉stä♥❞❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■●❇❚s s♦✇✐❡

❡✐♥❡r ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ Ü❜❡rt❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s ❑ü❤❧❦ör♣❡rs✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲

s❝❤❛❧t❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❣röÿ❡r ❛❧s 70◦❈ ❡r❦❛♥♥t ✇✐r❞✱ ❞✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ü❜❡ ✒■●❇❚

♦❜❡♥ ❩✉st❛♥❞✏ ✉♥❞ ✒■●❇❚ ✉♥t❡♥ ❩✉st❛♥❞✏✳ ❋ür ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤st❡✐❧ ❇rü❝❦❡♥❦✉r③s❝❤❧✉ss ❦❛♥♥

❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❞❡r ♦❜❡r❡ ■●❇❚ ❛♥ ❞❡♠ ❊✐♥s❝❤✉❜ ✒■●❇❚ ♦❜❡♥ ❩✉st❛♥❞✏ ♠❛♥✉❡❧❧ ❡✐♥✲ ✉♥❞ ❛✉s✲

❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❘❡❧❛✐s ❑✶✱ ❑✷✱ ✉♥❞ ❑✸ ✇❡r❞❡♥

ü❜❡r ❞❡♥ ❊✐♥s❝❤✉❜ ✒■●❇❚ ✉♥t❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣✏ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❲❡♥♥ ✒❩❉✶✏ ❧❡✉❝❤t❡t✱ ✐st ❑✶ ♦✛❡♥
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IGBT oben
Zustand

IGBT unten
Zustand

IGBT unten
Steuerung

Anschluss

ein

aus

bereit

Übertemperatur

Überstrom

löschen

ein

aus

bereit

löschen

Übertemperatur

Überstrom

Rg 1

Rg 2

Rge ein

Rge aus

Zener-
diode 1

Zener-
diode 2

Eingang 
PWM 0/15V

Netzgerät für Einschübe

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✳✿ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡s ■●❇❚

✉♥❞ ✇❡♥♥ ✒❩❉✷✏ ❧❡✉❝❤t❡t✱ ❞❛♥♥ ✐st ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❩❉✶ ♥♦❝❤ ❩❉✷ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✳

❆♥ ❞❡♥ ❊✐♥s❝❤✉❜ ✒■●❇❚ ✉♥t❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣✏ ♠✉ss ❛✉❝❤ ❞❛s ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ■●❇❚ st❡✉❡r♥❞❡

r❡❝❤t❡❝❦❢ör♠✐❣❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ 15V✱ ❛♥❣❡❧❡❣t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s ♠✐t ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✇✐r❞

ü❜❡r ❞❡♥ ❊✐♥s❝❤✉❜ ✒❆♥s❝❤❧✉ss✏ ♠✐t ❞❡♠ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♠ ❑ü❤❧❦ör♣❡r

❤❡r❣❡st❡❧❧t✳

✷✳✶✳✺✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✴ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❱❡r❧✉st❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❉✐❡ ❱❡r❧✉st❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣ s❡t③❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❊✐♥✲✱ ❆✉ss❝❤❛❧t✲

✉♥❞ ❞❡♥ ❉✉r❝❤❧❛ss✈❡r❧✉st❡♥ ❞❡s ■●❇❚s ✉♥❞ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱❡r❧✉st❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋r❡✐❧❛✉❢✲

❞✐♦❞❡ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❙♣❡rr✈❡r❧✉st❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ■●❇❚ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡tr❛❣ ❞❡s Pr♦❞✉❦ts ❞❡r ❑♦❧✲

❧❡❦t♦rs♣❛♥♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆✉s✇❡rt✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❉❛s ❆✉s✇❡rt✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❞✐❡♥t ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧t✲

✈❡r❧✉st❡ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛❜❡✐ ✉♠❣❡s❡t③t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ■●❇❚ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s✲

❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞❡s✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❑❛♥ä❧❡ ❞❡s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s ❞✐r❡❦t ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥

✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❦r✐♣t ✇❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ st❡❤t ❡✐♥❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡✱

✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ③✉ s❡❤❡♥✱ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✶✽

Ü❜❡r ❞✐❡ ❇✉tt♦♥s ✒❖s③✐ ✈❡r❜✐♥❞❡♥✏✱ ✒❖s③✐ tr❡♥♥❡♥✏ ✉♥❞ ✒❉❛t❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥✏ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑♦♠✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✳✿ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ▼❛t❧❛❜s❦r✐♣t❡s

♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s ♠✐t ▼❛t❧❛❜ ❣❡st❡✉❡rt✱ ✒❑❡♥♥❢❡❧❞ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥✏ ✉♥❞ ✒❙❝❤❛❧t✈❡r✲

❤❛❧t❡♥✏ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛❜❧ä✉❢❡✳ ❉❡r ❇✉tt♦♥ ✒❉r✉❝❦❡♥ ✫ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✏ ❞✐❡♥t

③✉♠ ❉r✉❝❦❡♥ ❞❡r P❧♦ts✳ ❙♦❧❧t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ♥öt✐❣ s❡✐♥✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ P❛✲

r❛♠❡t❡r ❥❡❞❡r③❡✐t ü❜❡r ❞❡♥ ▼❡♥ü♣✉♥❦t ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈❡rä♥❞❡r♥✳

❯♠ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t✈❡r❧✉st❡ ❛❧s Pr♦❞✉❦t ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❊♠✐tt❡rstr♦♠

❜✐❧❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ③✉✈♦r ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦rs♣✉❧❡ ③✉♠ ❊♠✐tt❡rstr♦♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❣❡❧✐❡❢❡rt❡♥ ③❡✐t❞✐s❦r❡t❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s♠❡ss✇❡rt❡

✐♥ ▼❛t❧❛❜ ♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❋♦r♠❡❧ ✐♥t❡❣r✐❡rt✿

iE(k) = iE(k − 1) +
1

2
· (uSensorspule(k − 1) + uSensorspule(k)) · tA ✭✷✳✷✮

❉❛♥❛❝❤ ✇✐r❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❞✐❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❊♠✐tt❡rstr♦♠ ♠✉❧t✐♣❧✐✲

③✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❛❧s ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉s ❞❡r ❱❡r❧✉st❧❡✐st✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ■●❇❚ ❡r③❡✉❣t❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❩✉r

❑♦♥tr♦❧❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊♠✐tt❡rstr♦♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❩✉♠ ❙t❛rt❡♥ ❞❡s ❆✉s✇❡rt✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠s ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ♠✐t ▼❛t❧❛❜ ❞✐❡ ❉❛t❡✐

✒❉✿❭▲❍❴❱❡rs✉❝❤❭▼❛t❧❛❜❴▲❍❴❱❡rs✉❝❤❭st❛rt✳♠✏ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ r❡❝❤t❡ ▼❛✉st❛s✲

t❡ ✉♥❞ ✒❘✉♥✏✳



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✶✾

✷✳✷✳ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❤✐♥✇❡✐s❡

❋ür ❞✐❡ Pr❛❦t✐❦✉♠s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❣❡❧t❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❤✐♥✇❡✐s❡✿ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❇❡✲

tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ♦✛❡♥❡♥ ❆✉❢❜❛✉t❡♥ ♥✐❝❤t ❤ö❤❡r ❛❧s 20V ✐st✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t✲

✈♦r❣ä♥❣❡ ③✳❇✳ ❛♥ ❞❡r ■♥❞✉❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❛♠ ■●❇❚✲▼♦❞✉❧ ❢ür ❡t✇❛ 40 ns ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜✐s

❡t✇❛ 150V ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❞ür❢❡♥ ✐♠ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❦❡✐♥❡

❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧❡ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s ❜❡rü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❉❡r ❱❡rs✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 250V ❞❛r❢ ♥✉r ✉♥t❡r ❆✉❢s✐❝❤t ❞❡s ❇❡✲

tr❡✉❡rs ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ❡s✱ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ●❡❢❛❤r

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ❜❡✐ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡s ❑✉r③s❝❤❧✉ss❡s ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ③✉♠ ❇❡rst❡♥ ❞❡s

■●❇❚✲▼♦❞✉❧s ❦♦♠♠❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✐st ❞✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤ ❤✐♥t❡r ❡✐♥❡r ▼❛❦r♦❧♦♥s❝❤❡✐❜❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠

✶✾✏✲❙❝❤r❛♥❦ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳

✷✳✸✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ s✐♥❞ ③✉r ❡rst❡♥ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉❢❜❛✉t❡♥

❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥❡r ●❛t❡✇✐❞❡rst❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ▼❛tr✐①✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡

▼❡ss✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ❇❡❣✐♥♥❡♥ ❙✐❡ ❜✐tt❡ ♠✐t

❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❛♠ ✒P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉ 20V✒ ✉♥❞ ❞r✉❝❦❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉s✳

❯♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❣❡ä♥❞❡rt❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s❛✉❢❜❛✉s ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❩✇✐✲

s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ uCE ✉♥❞ iE ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞✐❡

▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ✒P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉ 20V✒ ♥♦❝❤ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ❆✉❢❜❛✉ ✒❱❡r❞r❛❤t✉♥❣ ❛♥ 20V✏

✉♥❞ ❛♠ ✒P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉ ❛♥ 250V✏ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

▼❡ss✉♥❣❡♥ P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉

❛♥ 20 V
❱❡r❞r❛❤t✉♥❣

❛♥ 20 V
P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉

❛♥ 250 V
❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞ RG1✱ RG2✱ RGE

❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥
uL✱ iL RG1✱ RG2

uGE✱ iG RG1✱ RG2

uGE✱ uCE RG1✱ RG2

uCE✱ iE RG1✱ RG2 RG1✱ RG2 RG1

Ü❜❡rstr♦♠ RG1

☎❇rü❝❦❡♥❦✉r③s❝❤❧✉ss RG1

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✵

❋♦❧❣❡♥❞❡s ✐st ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✿

• ❇❡❛❝❤t❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❚❡✐❧❡r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③t❛st❦ö♣❢❡ ✉♥❞ ❞❡s ▲❊▼✲❲❛♥❞❧❡rs✳

P❛ss❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐♠ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❛♥✳

• ❱❡r❣❡✇✐ss❡r♥ ❙✐❡ s✐❝❤✱ ❢ür ❞✐❡ ❙❡♥s♦rs♣✉❧❡ ❞❡♥ ♦s③✐❧❧♦s❦♦♣✐♥t❡r♥❡♥ ❆❜s❝❤❧✉ss✇✐❞❡r✲

st❛♥❞ ✈♦♥ 50Ω ❛❦t✐✈✐❡rt ③✉ ❤❛❜❡♥✳

• Ü❜❡r♣rü❢❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ❙❡r✐❡♥♥✉♠♠❡r ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤

❛✉❢ ❞❡ss❡♥ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ✉♥t❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ▼❛t✲

❧❛❜❦r✐♣t❡s ❛♥♣❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ❙❡r✐❡♥♥✉♠♠❡r ❞✐❡♥t ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ③✉r ❑♦♠✲

♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❈♦♠♣✉t❡r ❜❡♥öt✐❣t✳

• ❑❛♥❛❧❜❡❧❡❣✉♥❣✿

✕ ❑❛♥❛❧ ✶✿ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣

✕ ❑❛♥❛❧ ✷✿ ❙❡♥s♦rs♣✉❧❡♥s♣❛♥♥✉♥❣

✕ ❑❛♥❛❧ ✸✿ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣

✕ ❑❛♥❛❧ ✹✿ ▲❛ststr♦♠♠❡ss✉♥❣

✷✳✸✳✶✳ ❙t❛t✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥

❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞ ❉❛s ❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞ ❞❡s ✉♥t❡r❡♥ ■●❇❚s✱ iC ü❜❡r uCE✱

s♦❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ♠✐t RG1✱ RG2 ✉♥❞ RGE ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡♥ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛❧s P❛r❛✲

♠❡t❡r ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❲✐❞❡rst❛♥❞ RGE ❞✐❡♥t ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤✱ ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣

♠✐t RG1 ✉♥❞ RG2✱ ❛❧s ❙♣❛♥♥✉♥❣st❡✐❧❡r ❢ür ❞✐❡ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣✳

❉✐❡ ▲❛st ✐st ❧✐♥❦s ❛♠ ❑ü❤❧❦ör♣❡r ❛♥❣❡s❝❤r❛✉❜t ✉♥❞ ❜❡st❡❤t ❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉t❡♥ ❛♥ 20V

❛✉s ❡✐♥❡r ■♥❞✉❦t✐✈✐tät ✈♦♥ 300 ➭H ✭❞❡r ♦❤♠s❝❤❡ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ 0,1Ω ✐st ❞❡r ❉r❛❤t✇✐❞❡rst❛♥❞✮✳

❯♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ❙tr♦♠❛♥st✐❡❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❛st ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ■♠♣✉❧s

✈♦♥ 1ms ❉❛✉❡r ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✐st ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ❛✉❢ ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❚r✐❣❣❡r❜❡✲

tr✐❡❜ ✉♥❞ ③✳❇✳ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✵✱✶ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆✉s❣❛♥❣s❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ❡t✇❛ 90Hz

❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s❣❛♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ♠✉ss ③✉r ❦♦rr❡❦t❡♥ ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❡✐♥❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✈♦♥ 15V ❤❛❜❡♥✳

• ❆r❜❡✐t❡♥ ❙✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ Ud+ ✈♦♥ 20V✱ ❞✐❡ ❛♠ ◆❡t③❣❡rät ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✶

• ❉❛s ●❛t❡✲❯♥✐t ▼♦❞✉❧ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡ ❆✉s❣❛♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ±14V✳ ❯♠ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✲

st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞s ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥

❡✐♥st❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣st❡✐❧❡r RG1,2/RGE r❡✲

❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

• ❩✉r ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❙✐❡ s❝❤♦♥ ③✉ ❍❛✉s❡ ❢ür RG1 = 15Ω✱

RG2 = 33Ω✱ RGE = 82Ω ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ tr❛❣❡♥ ❙✐❡

❞✐❡s❡ ✐♥ ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷ ❡✐♥✳

• ❯♠ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❑✉r✈❡♥ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡tät✐❣❡♥ ❙✐❡ ✐♠▼❛t❧❛❜s❦r✐♣t

❞✐❡ ❙❝❤❛❧t✢ä❝❤❡ ✒❑❡♥♥❢❡❧❞ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥✏ ✉♥❞ ❡r♠✐tt❡❧♥ ❞✐❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ✸ ❑♦♥✲

✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ❦❛♥♥ ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞ ü❜❡r ✒❑❡♥♥❢❡❧❞ ❞r✉❝❦❡♥✏ ❣❡✲

❞r✉❝❦t ✇❡r❞❡♥✳

• uCE s♦❧❧ ❞✐r❡❦t ❛♠ ■●❇❚✲▼♦❞✉❧ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠ ✇✐r❞ ü❜❡r

❞✐❡ ▲❛ststr♦♠♠❡ss✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t✳

• ③✉r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❢ür ❞❛s ❆✉s✇❡rt✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❜❡tät✐❣❡♥ s✐❡ ❞✐❡

✒❘✉♥✴❙t♦♣✏✲❚❛st❡ ❞❡s ❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s ♦❞❡r ♥✉t③❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❙✐♥❣❧❡✲❙❤♦t✲❋✉♥❦t✐♦♥✦

❙❝❤❛❧t❡♥ ❙✐❡ ❛♠ ❙t❡✉❡r❣❡rät ❛✉❢ ❇❡tr✐❡❜ ♠✐t ❩❡♥❡r❞✐♦❞❡ ✶✱ ♥❡❤♠❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥✲

❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞ ❛✉❢ ✉♥❞ ❞r✉❝❦❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡s❡s ❛✉s✳

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür uGE ✭st❛t✐♦♥är✮ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ●❛t❡✲

❊♠✐tt❡r✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞✐r❡❦t ❛♠ ▼♦❞✉❧ ✉♥❞ tr❛❣❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡s❡ ❲❡rt❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷

❡✐♥✳ ❙t❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ❞❛③✉ ❛♠ ◆❡t③❣❡rät ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ss♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢ ◆✉❧❧ ❱♦❧t✱ ✇ä❤❧❡♥ ❙✐❡ ❡✐♥❡

❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 1Hz ✉♥❞ ❡✐♥ ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✺✵✪ ✭❙❝❤❛❧t❡r ❙❨▼✳ ❛✉s✮✳

❚r❛❣❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür iC ❜❡✐ uCE ❂ 3,5V

❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❞✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ❡✐♥✳

uGE ❜❡r❡❝❤♥❡t uGE ❣❡♠❡ss❡♥ iC(uCE = 3,5V)
RG1 14V
RG1/RGE

RG2/RGE

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✳✿ ●❡♠❡ss❡♥❡ ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✷

✷✳✸✳✷✳ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥

❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✿ RG1 ❡✐♥✱ RGE ❛✉s✱ ❩❉✶ ❡✐♥✳

▲❡❣❡♥ ❙✐❡ ❛♥ ❞❡♥ P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡ ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 20V ❛♥ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ❛♠

❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ❡✐♥❡ ❙t❛rt❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 100Hz ✉♥❞ ❡✐♥ ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✵✱✶ ❡✐♥✳ ❉✐❡

♠❛♥✉❡❧❧❡ ❚r✐❣❣❡r✉♥❣ ✐st ❛✉s③✉s❝❤❛❧t❡♥✳

▼❡ss❡♥ ❙✐❡ UL ✉♥❞ IL ✉♥❞ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ●r❡♥③❢r❡q✉❡♥③✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❡r ▲❛ststr♦♠

✐♥ ❞✐❡s❡r ❚✐❡❢s❡t③st❡❧❧❡r❛♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♠ ❧ü❝❦❡♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♥✐❝❤t❧ü❝❦❡♥❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ü❜❡r❣❡❤t✳

fGu =

❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤st❡✐❧ s♦❧❧❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ●❛t❡✇✐❞❡rst❛♥❞s ❛✉❢

❞✐❡ ❙❝❤❛❧t③❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t✈❡r❧✉st❡ ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❜❡✐♠

❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ▼✐❧❧❡r♣❧❛t❡❛✉✱ ❞❡r ●❛t❡str♦♠

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❊♠✐tt❡rstr♦♠ ❣❡③❡✐❣t✳

❙t❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ✈❡rä♥❞❡r❜❛r❡♥ ❚❛st✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 10 kHz

✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇❡tr✐❡❜ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 20V ❡✐♥❡♥ ▲❛ststr♦♠ ✈♦♥ ❡t✇❛ 25A ❡✐♥✳ ❇❡✐♠ ❲❡❝❤s❡❧

❞❡r ●❛t❡✇✐❞❡rstä♥❞❡ s♦❧❧t❡ ❞❡r ▲❛ststr♦♠ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡st✐♠♠❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡

▲❛ststr♦♠✇❡❧❧✐❣❦❡✐t✳

RG1 RG2

∆iL =

▼❡ss❡♥ ❙✐❡

• uGE✱ uCE

• uCE✱ iE

• uGE✱ iG

❥❡✇❡✐❧s ❜❡✐♠ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣ ❞❡s ✉♥t❡r❡♥ ■●❇❚s ❢ür RG1 = 15Ω ✉♥❞ RG2 =

33Ω✳

❉✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤❛❧t③❡✐t❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ❡r❢♦❧❣t ♥❛❝❤ ❊✐♥st❡❧❧❡♥

❞❡s ❇❡tr✐❡❜s♣✉♥❦t❡s ❞✉r❝❤ ❇❡tät✐❣❡♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧t✢ä❝❤❡ ✒❙❝❤❛❧t✈❡r❤❛❧t❡♥✏ ✐♠ ▼❛t❧❛❜s❦r✐♣t✳

❚r❛❣❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡rt❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸ ❡✐♥✳ ❩❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ uGE ✉♥❞ iG ❢ür ❞❡♥

❣❡s❛♠t❡♥ ❙❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ❡✐♥ ✉♥❞ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ▼✐❧❧❡r✲

P❧❛t❡❛✉✦



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✸

td(on) tr t1 ton Pon Won

RG1

RG2

td(off) tf t2 toff Poff Woff

RG1

RG2

iG,max,ein iG,max,aus UCE,max,aus ηModul

RG1

RG2

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸✳✿ ❆✉s✇❡rt❡t❛❜❡❧❧❡ ❢ür ❞②♥❛♠✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥

t

u
G

E

i G

15V

-15V

1,5A

-1,5A

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✳✿ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❢ür ❞❡♥ ●❛t❡str♦♠ ❜❡✐♠ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✹

✷✳✸✳✸✳ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♠ ❋❡❤❧❡r❢❛❧❧

Ü❜❡rstr♦♠s❝❤✉t③ ❇❡st✐♠♠❡♥ ❙✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥❢❡❧❞s ✉♥❞

❞❡♠ ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❞❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤❛❧tstr♦♠ ❞❡r uCE✲Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣

❜❡✐ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❡r ❩❡♥❡r❞✐♦❞❡ ✷✳ ❉✐❡ ❩❡♥❡r✲❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡♥❡r❞✐♦❞❡ ✶ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❲❡rt

✈♦♥ 5,6V ✉♥❞ ❞✐❡ ✈♦♥ ❩❡♥❡r❞✐♦❞❡ ✷ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ 4,2V✳ Ü❜❡r♣rü❢❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤✱ ✐♥❞❡♠ ❙✐❡ ❞❡♥ ▲❛ststr♦♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳

ie,max =

❇rü❝❦❡♥❦✉r③s❝❤❧✉ss ❙t❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ❛✉❢ ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❚r✐❣❣❡r❜❡tr✐❡❜✳

❙❝❤❛❧t❡♥ ❙✐❡ ❞❛♥♥ ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ ■●❇❚ ❡✐♥ ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❚r✐❣❣❡r❛✉s❧ös✉♥❣

❛♠ ❋r❡q✉❡♥③❣❡♥❡r❛t♦r ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ■●❇❚✳ ❇❡st✐♠♠❡♥ ❙✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♠ RG1 ❞❡♥

❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ uCE ✉♥❞ iE✳ ✭❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ 30V✱ ❩❡♥❡r❞✐♦❞❡ ✷ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ ♠❛①✳

❙tr♦♠✈♦r❣❛❜❡ ❛♠ ◆❡t③❣❡rät ❡✐♥st❡❧❧❡♥✮✳

iE,max =

uCE,max =

✷✳✸✳✹✳ ❍♦❤❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣

❊r♠✐tt❡❧♥ ❙✐❡ ✇✐❡ ✐♥ ✷✳✸✳✷ ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t③❡✐t❡♥ ❢ür ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣ ❛♠ P❧❛tt❡♥❛✉❢✲

❜❛✉ ❛♥ 250V✳ ❉r✉❝❦❡♥ ❙✐❡ ❢ür ❞❡♥ P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉ ❛♥ 250V ❥❡✇❡✐❧s ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ uGE

✉♥❞ uCE s♦✇✐❡ uCE ✉♥❞ iE ❛✉s✳ ❚r❛❣❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡rt❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹ ❡✐♥✳

❲✐❝❤t✐❣✿ ❜❡✐ I = 20A s♦✇✐❡ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❡r ❩❡♥❡r❞✐♦❞❡ ✷ ✉♥❞ RG1 ♠❡ss❡♥✳

td(on) tr t1 ton Pon Won

RG1

td(off) tf t2 toff Poff Woff

RG1

uCE,max,aus =

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹✳✿ ❆✉s✇❡rt❡t❛❜❡❧❧❡ ❢ür P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉ ❛♥ 250V



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✺

✷✳✸✳✺✳ ❍♦❤❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s✐♥❞✉❦t✐✈✐tät

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ uCE ✉♥❞ iE ❜❡✐♠ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤❛❧t✈♦r❣❛♥❣

❢ür ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ■●❇❚ ❞❡s ✈❡r❞r❛❤t❡t❡♥ ❆✉❢❜❛✉s ❛♥ 20V ♠✐t ❞❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡♥ ❢ür ❞❡♥ P❧❛t✲

t❡♥❛✉❢❜❛✉ ❛♥ 20V✳ ❆❝❤t❡♥ ❙✐❡ ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ▲❛ststr♦♠ ✈♦♥ 25A✳

❇❡❛❝❤t❡♥ ❙✐❡ s♣❡③✐❡❧❧ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❙♣❛♥♥✉♥❣sü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡rs ✈♦♥ uCE ❜❡✐♠ ❆✉ss❝❤❛❧t✈♦r✲

❣❛♥❣✳

• ❱❡r❞r❛❤t✉♥❣ ❛♥ 20V✿

RG1 RG2

uCE,max,aus =

• ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ P❧❛tt❡♥❛✉❢❜❛✉ ❛♥ 20V ✭✈♦♥ s❝❤♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✮✿

RG1 RG2

uCE,max,aus =



✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✻

✷✳✹✳ ❋r❛❣❡♥ ③✉r ❱❡rs✉❝❤s✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣

• ❲✐❡ ✐st ❞❡r ■●❇❚ ❛✉❢❣❡❜❛✉t❄

• ❲✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ❞❡r ■●❇❚❄

• ❲✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ❞✐❡ Ü❜❡rstr♦♠ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣❄

• ❲✐❡ s❡❤❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ✈♦♥ uGE✱ uCE✱ iE ❜❡✐♠ ❙❝❤❛❧t❡♥ ❛✉s❄

• ❉✉r❝❤ ✇❡❧❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✲ ✉♥❞ ❆✉ss❝❤❛❧t③❡✐t❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst❄

• ❲✐❡ ❣r♦ÿ ✐st ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡ ❊✐♥s❝❤❛❧t③❡✐t❄

• ❲❛♥♥ ✐st ❞❡r ■●❇❚ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❄

• ❲❛s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ●❛t❡✇✐❞❡rst❛♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉sst❄

• ❲❡❧❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❣✐❜t ❡s ③✉r ❙tr♦♠♠❡ss✉♥❣❄

• ❲❛r✉♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣s❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s❡s ♣❧❛tt❡♥❢ör♠✐❣ ❛✉s❣❡❢ü❤rt❄

• ❲❛r✉♠ ✐st ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣sü❜❡rs❝❤✇✐♥❣❡r ✈♦♥ uCE ❜❡✐♠ ❆❜s❝❤❛❧t❡♥ ♠✐t ❣röÿ❡r ✇❡r✲

❞❡♥❞❡♠ ●❛t❡✇✐❞❡rst❛♥❞ ❦❧❡✐♥❡r❄

• ❲✐❡ ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩✇❡✐❦❛♥❛❧♦s③✐❧❧♦s❦♦♣ ❞✐❡ ❑♦❧❧❡❦t♦r✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡❢❛❤r❧♦s

❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥❄



❆✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✷✼

❆✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶✳✶✳ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❡✐♥❡s ■●❇❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✷✳ ❙❝❤❛❧ts②♠❜♦❧ ❡✐♥❡s ■●❇❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✸✳ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❡✐♥❡s ■●❇❚✱ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❉❛t❡♥❜❧❛tt ■♥✜♥❡♦♥ ■●❲✻✵❚✶✷✵ ✳ ✳ ✹
✶✳✹✳ ❑♦❧❧❡❦t♦rstr♦♠ IC ü❜❡r ●❛t❡✲❊♠✐tt❡rs♣❛♥♥✉♥❣ UGE✱ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ❛✉s ❉❛✲

t❡♥❜❧❛tt ■♥✜♥❡♦♥ ■●❲✻✵❚✶✷✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✺✳ ❩❡✐t✈❡r❧ä✉❢❡ ❜❡✐♠ ❙❝❤❛❧t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✶✳ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✷✳✷✳ ❉❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✸✳ ❙❡✐t❡♥❛♥s✐❝❤t ✉♥❞ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✹✳ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡s ■●❇❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✺✳ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s ▼❛t❧❛❜s❦r✐♣t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
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Low Loss IGBT in TrenchStop® and Fieldstop technology  

 
 

 
 

 
 

 

• Best in class TO247 

• Short circuit withstand time – 10µs 

• Designed for : 
 - Frequency Converters 
 - Uninterrupted Power Supply 

• TrenchStop
®
 and Fieldstop technology for 1200 V applications 

offers : 
 - very tight parameter distribution 
 - high ruggedness, temperature stable behavior 

• NPT technology offers easy parallel switching capability due to  
positive temperature coefficient in VCE(sat) 

• Low EMI 

• Low Gate Charge  

• Qualified according to JEDEC
1
 for target applications 

• Pb-free lead plating; RoHS compliant 

 

 

 

• Complete product spectrum and PSpice Models : http://www.infineon.com/igbt/ 
 

Type VCE IC VCE(sat),Tj=25°C Tj,max Marking Code Package 

IGW60T120 1200V 60A 1.7V 150°C G60T120 PG-TO-247-3 

Maximum Ratings 

Parameter Symbol Value Unit 

Collector-emitter voltage VC E  1200 V 

DC collector current 

TC = 25°C 

TC = 90°C 

IC   

100 

60 

Pulsed collector current, tp limited by Tjmax IC p u l s  150 

Turn off safe operating area  

VCE ≤ 1200V, Tj ≤ 150°C 

-  150 

 

A 

 

Gate-emitter voltage VG E  ±20 V 

Short circuit withstand time
2)

 
 

VGE = 15V, VCC ≤ 1200V, Tj ≤ 150°C 

tS C  10 µs 

Power dissipation 

TC = 25°C 

P t o t  375 W 

Operating junction temperature T j   -40...+150 

Storage temperature T s t g  -55...+150 

Soldering temperature, 1.6mm (0.063 in.) from case for 10s - 260 

°C 

 

 
1
 J-STD-020 and JESD-022 

2)
 Allowed number of short circuits: <1000; time between short circuits: >1s. 

G

C

E

PG-TO-247-3
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Thermal Resistance 

Parameter Symbol Conditions Max. Value Unit

Characteristic 

IGBT thermal resistance,  

junction – case  

R t h J C   0.33 

Thermal resistance,  

junction – ambient 

R t h J A   40 

K/W 

 

 

Electrical Characteristic, at Tj = 25 °C, unless otherwise specified 

Value 
Parameter Symbol Conditions 

min. typ. max. 
Unit

Static Characteristic 

Collector-emitter breakdown voltage V ( B R ) C E S VG E=0V, IC=3.0mA 1200 - - 

Collector-emitter saturation voltage  VC E ( s a t )  VG E  = 15V, IC=60A

T j=25°C   

T j=125°C  

T j=150°C  

 

- 

- 

- 

 

1.9 

2.1 

2.3 

 

2.4 

- 

- 

Gate-emitter threshold voltage  VG E ( t h )  IC=2.0mA,VC E=VG E 5.0 5.8 6.5 

V 

Zero gate voltage collector current 

 

IC E S  VC E=1200V ,  

VG E=0V 

T j=25°C 

T j=150°C  

 

 

- 

- 

 

 

- 

- 

 

 

0.6 

6.0 

mA 

Gate-emitter leakage current IG E S  VC E=0V,VG E=20V  - - 600 nA 

Transconductance g f s  VC E=20V, IC=60A  - 30 - S 

Integrated gate resistor RG i n t    4  Ω 

 

Dynamic Characteristic 

Input capacitance C i s s  - 3700 - 

Output capacitance Co s s  - 180 - 

Reverse transfer capacitance C r s s  

VC E=25V,  

VG E=0V,  

f=1MHz  - 150 - 

pF 

Gate charge QG a t e  VC C=960V, IC=60A

VG E=15V  

- 280 - nC 

Internal emitter inductance  

measured 5mm (0.197 in.) from case  

LE   - 13 - nH 

Short circuit collector current
1)

  IC ( S C )  VG E=15V, tS C ≤10µs 
VC C  = 600V,  

T j  =  25°C 

- 300 - A 

 
1)

 Allowed number of short circuits: <1000; time between short circuits: >1s. 
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Switching Characteristic, Inductive Load, at Tj=25 °C 

Value 
Parameter Symbol Conditions 

min. typ. max. 
Unit

IGBT Characteristic 

Turn-on delay time td ( o n )  - 50 - 

Rise time t r  - 44 - 

Turn-off delay time td ( o f f )  - 480 - 

Fall time t f  - 80 - 

ns 

Turn-on energy Eo n  - 4.3 - 

Turn-off energy Eo f f  - 5.2 - 

Total switching energy E t s  

T j=25°C,   
VC C=600V, IC=60A,
VG E=0/15V, 

RG=10Ω ,  

Lσ
2 )

=180nH, 

Cσ
2 )

=39pF 
Energy losses include 
“tail” and diode 
reverse recovery. - 9.5 - 

mJ 

  

Switching Characteristic, Inductive Load, at Tj=150 °C 

Value 
Parameter Symbol Conditions 

min. typ. max. 
Unit

IGBT Characteristic 

Turn-on delay time td ( o n )  - 50 - 

Rise time t r  - 45 - 

Turn-off delay time td ( o f f )  - 600 - 

Fall time t f  - 130 - 

ns 

Turn-on energy Eo n  - 6.4 - 

Turn-off energy Eo f f  - 9.4 - 

Total switching energy E t s  

T j=150°C  
VC C=600V, IC=60A,
VG E=0/15V, 

RG= 10Ω ,  

Lσ
2 )

=180nH, 

Cσ
2 )

=39pF 
Energy losses include 
“tail” and diode 
reverse recovery. - 15.8 - 

mJ 

  

 
2)

 Leakage inductance Lσ  and Stray capacity Cσ due to dynamic test circuit in Figure E. 
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Figure 1. Collector current as a function of 
switching frequency 

(Tj ≤ 150°C, D = 0.5, VCE = 600V,  

VGE = 0/+15V, RG = 10Ω) 
 

Figure 2. Safe operating area 

(D = 0, TC = 25°C,  

Tj ≤150°C;VGE=15V) 
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Figure 3. Power dissipation as a function of 
case temperature 

(Tj ≤ 150°C) 
 
 

Figure 4. Collector current as a function of 
case temperature 

(VGE ≥ 15V, Tj ≤ 150°C) 
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Figure 5. Typical output characteristic 
(Tj = 25°C) 
 

Figure 6. Typical output characteristic 
(Tj = 150°C) 
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Figure 7. Typical transfer characteristic 
(VCE=20V) 
 
 

Figure 8. Typical collector-emitter 
saturation voltage as a function of 
junction temperature 
(VGE = 15V) 
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Figure 9. Typical switching times as a 
function of collector current 
(inductive load, TJ=150°C, 
VCE=600V, VGE=0/15V, RG=10Ω, 
Dynamic test circuit in Figure E) 

Figure 10. Typical switching times as a 
function of gate resistor 
(inductive load, TJ=150°C, 
VCE=600V, VGE=0/15V, IC=60A,  
Dynamic test circuit in Figure E) 
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Figure 11. Typical switching times as a 
function of junction temperature 
(inductive load, VCE=600V, 
VGE=0/15V, IC=60A, RG=10Ω,  
Dynamic test circuit in Figure E) 

Figure 12. Gate-emitter threshold voltage as 
a function of junction temperature 
(IC = 2.0mA) 
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Figure 13. Typical switching energy losses 
as a function of collector current 
(inductive load, TJ=150°C, 
VCE=600V, VGE=0/15V, RG=10Ω,  
Dynamic test circuit in Figure E) 

Figure 14. Typical switching energy losses 
as a function of gate resistor 
(inductive load, TJ=150°C, 
VCE=600V, VGE=0/15V, IC=60A,  
Dynamic test circuit in Figure E) 
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Figure 15. Typical switching energy losses 
as a function of junction 
temperature 
(inductive load, VCE=600V, 
VGE=0/15V, IC=60A, RG=10Ω,  
Dynamic test circuit in Figure E) 

Figure 16. Typical switching energy losses 
as a function of collector emitter 
voltage 
(inductive load, TJ=150°C, 
VGE=0/15V, IC=60A, RG=10Ω,  
Dynamic test circuit in Figure E) 
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Figure 17. Typical gate charge 
(IC=60 A) 
 

Figure 18. Typical capacitance as a function 
of collector-emitter voltage 
(VGE=0V, f = 1 MHz) 
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Figure 19. Short circuit withstand time as a 
function of gate-emitter voltage 
(VCE=600V, start at TJ=25°C) 
 
 

Figure 20. Typical short circuit collector 
current as a function of gate-
emitter voltage 

(VCE ≤ 600V, Tj ≤ 150°C) 
 

 



 

  IGW60T120 
 TrenchStop® Series  
 
 

Power Semiconductors 9 Rev. 2.4    Nov. 09

 

V
C

E
, 

C
O

L
L
E

C
T

O
R

-E
M

IT
T

E
R

 V
O

L
T

A
G

E
 

0V

200V

400V

600V

0A

30A

60A

90A

1.5us1us0.5us0us

I
C

V
CE

I C
, 

C
O

L
L

E
C

T
O

R
 C

U
R

R
E

N
T
 

0V

200V

400V

600V

0A

30A

60A

90A

1.5us1us0.5us0us

I
C

V
CE

 t, TIME  t, TIME 

Figure 21. Typical turn on behavior 

(VGE=0/15V, RG=10Ω, Tj = 150°C, 
Dynamic test circuit in Figure E) 
 
 

Figure 22. Typical turn off behavior 

(VGE=15/0V, RG=10Ω, Tj = 150°C, 
Dynamic test circuit in Figure E) 
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Figure 23. IGBT transient thermal resistance 
(D = tp / T) 
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Figure A. Definition of switching times 

 

 Figure B. Definition of switching losses 
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1 Erläuterungen

1.1 Allgemeines

Ein wichtiges Mittel zur Darstellung der Betriebseigenschaften der Drehstrom - Asyn-

chronmaschine ist die Ortskurvendarstellung des Ständerstromes. Man versteht darunter

den Kurvenverlauf, den die Spitze des Ständerstromes beschreibt, wenn die Maschine alle

stationären Betriebszustände im Bereich −∞ < Ω < +∞ durchläuft. Wählt man als

veränderlichen Parameter den Schlupf

s =
n1 − n

n1

=
Ω1 − Ω

Ω1

=
fR
fS

, (1.1)

so erhält man das erstmals von Heyland angegebene und von Ossana weiterentwickelte

Kreisdiagramm des Ständerstromes der Asynchronmaschine.

1.2 Spannungsgleichungen, Ersatzschaltbild und Leistungen

(Vergl. auch Versuch
”
Stationäres Betriebsverhalten der Asynchronmaschine“ )

Im stationären Betrieb läßt sich der Asynchronmotor durch die Spannungsgleichungen

US = (RS + jXS)IS − jXℎI
′

R (1.2)

0 = jXℎIS − (
1

s
RR′ + jX ′

R)I
′

R (1.3)

beschreiben, wenn die Voraussetzungen

US Strangspannung in einem symmetrischen Drehstromsystem

VFe = 0 (Eisenverluste vernachlässigt)

erfüllt sind. Aus Gleichung 1.2 und 1.3 ergibt sich das übliche Ersatzschaltbild (Bild 1),

in dem hier bereits die Aufteilung des Läuferkreiswiderstandes gemäß den im Läufer

umgesetzten Leistungen erfolgt ist.

Die dem Ständer vom Netz zugeführte Scheinleistung ist:

S = msUSIS = PS + jQ (1.4)

mS Strangzahl des Ständers

US, IS Stranggrößen
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SI SR sjX
σ RjX

σ
′

RR′

hjX
1

R

s
R

s

−
′ ⋅SU

Abbildung 1: Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

Die Blindleistung wird zur Magnetisierung der Maschine benötigt. Die Wirkleistung

PS = mSUSIS cos' (1.5)

teilt sich in die hier zunächst vernachlässigten Ständereisenverluste VFe, die Ständerkup-

ferverluste

VS = mSRSI
2
S (1.6)

und die über das Drehfeld in den Läufer gelangende Drehfeldleistung auf.

PD = PS − (VS + VFe) (1.7)

Die Drehfeldleistung umfaßt die Läuferkupferverluste Pel und die an der Welle verfügbare

mechanische Leistung Pmecℎ. Es ist also

PD = Pel + Pmecℎ (1.8)

Pel = sPD = msR
′

RI
′

R

2
(1.9)

Pmecℎ = (1− s)PD =
1− s

s
Pel (1.10)

In Pel ist auch die gegebenenfalls über Schleifringe abgegebene Leistung enthalten.

1.3 Drehmoment

Für das Drehmoment gilt allgemein

M =
Pmecℎ

Ω
, Ω = 2�n (1.11)
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Ω Läuferwinkelgeschwindigkeit in 1
s
.

Aus Gleichung 1.11 ergibt sich das Drehmoment in der Dimension Ws. Mit 9, 81Ws =

1mkp wird die Gleichung 1.11 zur zugeschnittenen Größengleichung.

M

mpk
= 974

Pmecℎ/kW

n/min−1
(1.12)

Für den Asynchronmotor ist mit den Gleichungen 1.1, 1.10 und 1.11

M =
Pmecℎ

Ω
=

PD(1− s)

Ω
=

PD

Ω1

(1.13)

wobei

Ω1 =
!s

p
=

2�fS
p

(1.14)

die synchrone Winkelgeschwindigkeit ist. Das Drehmoment ist also proportional zur über

den Luftspalt auf den Anker übertragenen Drehfeldleistung PD.

1.4 Ortskurve des Stromes

Die Ortskurve des Stromes IS ergibt sich aus 1.2, indem in die nach IS aufgelöste Ständer-

spannungsgleichung I ′k aus der Läuferspannungsgleichung eingesetzt wird. Es wird dann

IS =
US(R

′

R + sjX ′

R)

(RS + jXS)R′

R + s[(X2
ℎ −XSX ′

R) + jR′

SX
′

R]
(1.15)

oder abgekürzt

IS =
A+Bs

C +Ds
(1.16)

Unter den Voraussetzungen

US = konst

R = konst (keine Stromverdrängung, kein Erwärmungseinfluß)

x = konst (keine Sättigung)

d. h. bei konstanten komplexen Größen A, B, C und D ist 1.15 die Gleichung eines Kreises

mit allgemeiner Lage zum Koordinatenanfangspunkt in der komplexen Ebene; s ist der

reelle Parameter.

Bild 2 zeigt die prinzipielle Lage der Stromortskurve, wenn US willkürlich auf die hier

senkrecht gezeichnete reelle Achse gelegt wird. Die negative imaginäre Achse liegt dann

nach rechts.
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Die Lage der charakteristischen Punkte auf dem Kreisumfang ist dabei etwa so ange-

nommen, wie sie in einem praktischen Beispiel auftreten könnte. Von besonderer Bedeu-

tung sind:

1. P ′

0 Theoretischer Leerlaufpunkt mit dem Schlupf s = 0. Hierfür ist nach Glei-

chung 1.15

IS =
US

RS + jXS

. (1.17)

Bei P ′

0 erreicht der Betrag des Ständerstromes sein Minimum.Da RS ≪ XS hat

IS in diesem Betriebspunkt einen überwiegenden Blindanteil zur Magnetisierung.

Der bei den späteren Messungen auftretende Wirkanteil von IS (Bild 2) deckt im

wesentlichen die bisher vernachlässigten Ständereisenverluste VFe.

{ }Re SI

SU

0
0P′

( 0)s =

0P

ϕ

NP

( )sP

( )K KP s s=
( 1)AP s =

( )P s∞ = ±∞

(Inversionszentrum)

GP′ { }Im sI

KP′

P′

NP′

GP A

B

C

D
E

KM

M

F
G

H

KM ′

Abbildung 2: Kreisdiagramm der Asynchrinmaschine

2. PA Anlaufpunkt mit dem zugehörigen Schlupf s = 1 (Stillstand der Maschine)

3. P∞ Betriebspunkt mit theoretisch endlich großer positiver oder negativer Drehzahl

(s = ±80). Dem Punkt P∞ kommt besondere Bedeutung zu, weil er das Inversi-

onszentrum des Kreises ist. Das bedeutet, daß jede Parallele zur Sehne durch den

Punkt P∞ und einen beliebigen anderen Punkt (Schlupfzentrum) die Abbildung des

Kreises auf eine Gerade mit linearer Teilung des Parameters s darstellt. P∞ ist nicht

ausmeßbar, muß also im Kreisdiagramm konstruktiv ermittelt werden.
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Einige weitere typische Punkte sind:

∙ P0 Realer Leerlaufpunkt mit dem Strom I10; zur Überwindung der Reibung ist

bereits ein kleiner Schlupf vorhanden.

∙ PN Nennbetriebspunkt als Motor (s = sN)

∙ PK Punkt, bei dem das maximal mögliche Drehmoment erreicht wird (Kippmoment)

(s = sK)

Für negativen Wirkanteil des Stromes gibt die Maschine Wirkleistung an das Netz ab

(Generatorbetrieb). In der unteren Hälfte des Kreises treten daher die folgenden Punkte

auf:

∙ P ′

N Nennbetrieb als Generator (s = s′N)

∙ P ′

K Kippmoment im Generatorbereich

Schließlich ist auf dem Kreis noch ein beliebiger Betriebspunkt P mit dem Schlupf s an-

gedeutet.

Mit der Definition der charakteristischen Punkte am Kreisumfang lassen sich die Betriebs-

bereiche der Maschine im Kreisdiagramm angeben.

1. P ′

0 bis PA Motorbereich 0 ≤ s ≤ 1

2. PA bis P∞ Bremsbereich 1 ≤ s ≤ +∞

3. PG bis P ′

G Generatorbereich s < 0

Die Bereiche P ′

0 bis PG und P ′

G bis P∞ sind reine Ständerverlustbereiche, in denen dem

Ständer vom Netz und von der Welle Verlustenergie zugeführt wird.

1.5 Leistungsaufteilung im Kreisdiagramm

Fällt man in Bild 2 im Punkt P das Lot auf die Imaginärachse, so ist die Strecke

PA ∼ IS cos' (1.18)

Da die Ständerspannung nach Voraussetzung konstant ist, gilt auch:

mP ⋅ PA = mSUSIS cos' (1.19)

und mit 1.5:

PA =
1

mP

PS (1.20)
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mP Maßstabfaktor der Leistung.

Die Strecke PA ist also proportional der dem Ständer zugeführten Wirkleistung PS. Diese

teilt sich entsprechend Gleichung 1.7 auf nach

PS = V + PD = mP ⋅ PA (1.21)

Es ist nun

V = mP ⋅ AC (1.22)

wobei mit

V = VS + VFe (1.23)

gilt:

VS = mP ⋅BC (1.24)

VFe = mP ⋅ AB (1.25)

Die Beweisführung für 1.21 bis 1.25 findet sich in [1] und [2]. Nach der Leistungsbilanz

muß gelten:

PD = mP ⋅ CP (1.26)

sowie mit Gleichung 1.8

Pel = mP ⋅ CD (1.27)

Pmecℎ = mP ⋅DP für Motorbetrieb

Pmecℎ = mP ⋅ P ′D für Generatorbetrieb

Da an der Sehne P ′

0PA die zu einem Betriebspunkt gehörende mechanische Leistung ab-

gelesen werden kann, heißt sie auch oft
”
Leistungslinie“.

Die Sehne P ′

0P∞ ist dagegen ein Maß für die in einem Betriebspunkt wirksame Dreh-

feldleistung. Da nach Gleichung 1.13 das Drehmoment proportional der Drehfeldleistung

ist, heißt diese Linie auch
”
Drehmomentenlinie“.

Der Maßstabsfaktor mP läßt sich aus Gleichung 1.19 berechnen, wenn zunächst der

für das Kreisdiagramm zu wählende Strommaßstab mI festgelegt ist.

mP = mSUSmI in
W

cm
(1.28)

mS Strangzahl des Ständers

mI Strommaßstab in A
cm
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Mit Hilfe der Gleichungen 1.12 und 1.13 ergibt sich dann für den Drehmomentenmaßstab

mM

mkp/cm
= 0, 974

mP/
W
cm

n1/ 1
min

(1.29)

Aus dem Kreisdiagramm lassen sich somit die Leistungen und Drehmomente für jeden

beliebigen Betriebszustand der Maschine ermitteln. Zum Beispiel ergeben sich die Maxi-

malmomente (Kippmomente) aus den größten Ordinatenwerten zwischen Drehmomentli-

nie P ′

0P∞ und dem Kreis. Sie lassen sich also durch die zur Drehmomentenlinie parallelen

Tangenten an den Kreis bestimmen. Die Umrechnung der Strecken PKE und P ′

KF mit

Gleichung 1.29 ergibt dann das motorische bzw. generatorische Kippmoment der Maschine

in mkp.

1.6 Bestimmung des Kreismittelpunktes und der Drehmomen-

tenlinie aus der Messung

Zur messtechnischen Bestimmung des Kreises reicht es, drei genügend weit voneinander

entfernte Betriebspunkte der Maschine zu erfassen, z. B. die Punkte P ′

0,PA und P ′

N . Im

Schnittpunkt der Mittelsenkrechten zweier durch diese Punkte begrenzten Strecken ergibt

sich der Mittelpunkt M des Kreises. Zur Kontrolle können noch einige weitere Punkte

gemessen werden. Der Punkt P∞, lässt sich mit den Beziehungen 1.7, 1.9 und 1.10 aus

dem Kurzschlusspunkt PA bestimmen:

s = sA = 1 (1.30)

Pel = PD , Pmecℎ = 0 (1.31)

IS = ISA (1.32)

Es gilt dann:

PS − (3I2SARS + VFe) = PD = Pel = mP ⋅ PAG (1.33)

Mit Gleichung 1.33 lässt sich also ein zweiter geometrischer Ort der Drehmomentlinie

durch Messung bestimmen.

1.7 Einfluss des Läuferwiderstandes

Wie aus dem Ersatzschaltbild (Bild 1) zu erkennen ist, tritt als einziger Ausdruck mit

s der ohmsche Widerstand
R′

R

s
im geschlossenen Läuferkreis auf. Das bedeutet, dass bei

geändertem Läuferwiderstand der gleiche Betriebspunkt im Kreisdiagramm lediglich bei

einem anderen Schlupfwert liegt. Die Änderung des Läuferwiderstandes bewirkt daher
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nur eine Verschiebung des Punktes PA und damit eine Änderung der Schlupfverteilung

auf dem Kreis. Der Kreis selbst und seine Lage bleiben dagegen unverändert.

Da nach Gleichung 1.6 und 1.9 VS ∼ RS und Pel ∼ RR gilt, wird sich eine Vergröße-

rung des Läuferkreiswiderstandes (z. B. durch über Schleifringe vorgeschaltete ohmsche

Widerstände) in einer proportionalen Vergrößerung des Verhältnisses der Strecken

PAG

GH
=

RR +RV

RS

(1.34)

auswirken (siehe Bild 2) wenn RV der zusätzliche Läuferkreiswiderstand ist.

1.8 Konstruktion der Schlupfgeraden

Die Schlupfgerade ist die Abbildung des Kreises mit nichtlinearer Schlupfteilung auf eine

Gerade mit linearer Schlupfteilung (Theorie dazu bei [1] und [2]). Zu ihrer Konstruktion

benötigt man mindestens zwei Schlupfwerte auf dem Kreis (am einfachsten P ′

0(s = O)

und PA(s = l))und den Punkt P∞. Man verbindet einen beliebigen Punkt PS (Schlupf-

zentrum) des Kreises mit P ′

0(s = O) und PA(s = l). Eine Parallele ss zu PSP∞ liefert

die Schnittpunkte s = 0 und s = 1. Auf dieser Schlupfgeraden z kann eine gleichmäßi-

ge Schlupfteilung aufgebracht werden. Ein beliebiger Betriebspunkt P liefert dann einen

Schnittpunkt s mit der Schlupfgeraden, auf der der zugehörige Schlupf abgelesen werden

kann (siehe Bild 3). Als spezielle Wahl kann man das Schlupfzentrum PS mit P∞ zusam-

menfallen lassen, dann besitzt die Schlupfgerade ss die Richtung der Kreistangente in P∞

oder man wählt PS senkrecht unter P∞, dann ist die Schlupfgerade eine vertikale Linie.

Den Abstand der Schlupfgeraden von PS wählt man so, daß die Entfernung der darauf

liegenden Punkte s = 0, s = 1 einen runden Wert, z.B. 5 oder 10 cm beträgt.



Kreisdiagramm der Asynchronmaschine Seite 11

S

S

S

S=1

S=0

P
AP

P
∞

SP

0P′

Abbildung 3: Konstruktion der Schlupfgeraden
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Bedienungsanleitung für die TRANSIDYN-Regel-

einrichtung

2 Schaltbild

Bild 4 zeigt die Schaltung, die Pult und Maschinen verbindet. Es handelt sich um einen

drehzahlgeregelten Leonardsatz, dem ein Stromregelkreis unterlagert ist. In groben Zügen

ist ferner das Zusammenwirken der Regler angegeben. Pult und Maschinen sind für den

Versuch bereits geschaltet, es ist lediglich zu überprüfen, ob der Drehzahlmesser des Steu-

erpultes an die Tachomaschine angeschlossen ist, damit der Maschinensatz vor zu hohen

Drehzahlen geschützt ist. Da parallel zum Drehzahlmesser des Steuerpultes ein Span-

nungsmesser zur genaueren Bestimmung der Drehzahl geschaltet ist, muss dieses ebenfalls

vor Inbetriebnahme der Regeleinrichtung angeschlossen sein, da sonst der Drehzahlmesser

des Steuerpultes verfälschte Ergebnisse liefert.

3 Inbetriebnahme

Bei anliegender Netzspannung an R S T und eingeschalteter Schützensteuerung leuch-

tet das Schild
”
Ein“ auf. Über den Taster

”
Asynchronmotor ein“ wird der Antrieb des

Leonardsatzes in Betrieb gesetzt. Über einen Schalter wird die Drehrichtung, über Druck-

taster die Betriebsart der Pendelmaschine (Handverstellung oder Regelung) vorgewählt.

Der Ankerkreis wird ebenfalls über einen Drucktaster eingeschaltet. Ein Wechsel der Vor-

wahl während des Betriebs schaltet den Ankerkreis aus (Keine Reversiermöglichkeit).

3.1 Handverstellung

Die Pendelmaschine wird auf etwas über 2 A erregt, die Erregung des Leonardgenerators

wird auf Null gestellt. Nun wird der Ankerkreis geschlossen. Die Drehzahl kann bis un-

gefähr 1200 Upm mit der Ankerspannung (Nennankerspg. 230 V) hochgefahren werden,

darüber hinaus wird das Feld der Pendelmaschine zurückgenommen. Wird nach Betäti-

gung des Tasters
”
Handverstellung ein“ innerhalb einer bestimmten Zeit der Ankerkreis

nicht geschlossen, dann schaltet die Vorwahl der Betriebsart über ein Zeitrelais selbsttätig

ab.
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3.2 Regelung

Potentiometer auf Nullstellung stellen !!

Nach Einschalten des Ankerkreises kann die Drehzahl über das Sollwertpotentiometer

eingestellt werden. Die Vorwahl fällt auch hier nach einiger Zeit ab, wenn der Ankerkreis

nicht geschlossen wird.

4 Ausschalten

4.1 Ausschalten des Ankerkreises

Der Ankerkreis lässt sich getrennt ausschalten (
”
Ankerkreis Aus“). Bei

”
Handverstellung“

bleiben die Erregungen der beiden Gleichstrommaschinen stehen, bis sie das Zeitrelais

abschaltet, bei
”
Regelung“ schalten die Erregungen mit dem Ankerkreis ab.

4.2 Ausschalten des Antriebs des Leonardsatzes

Gleichzeitig mit dem Antrieb (
”
Asynchronmotor Aus“) werden Ankerkreis und Erregun-

gen abgeschaltet. Die vorgewählte Betriebsart wird über das Zeitrelais verzögert gelöscht.

5 Fehlerauslösung

Bei Überlastung des Ankerkreises oder bei Überschreiten der eingestellten Maximaldreh-

zahl fällt das Gleichstromschütz des Ankerkreises ab und es erscheint
”
Störung Anker-

kreis“. Beheben der Störmeldung: Störungsursache beseitigen, Taster
”
Asynchronmotor

Aus“ drücken, dann in vorher beschriebener Reihenfolge wieder einschalten. Ebenso er-

scheint bei Überlastung des Asynchronmotors die Meldung
”
Störung Antrieb“. Diese

Störung ist ebenfalls nach Beseitigung der Ursache durch Ausschalten des Asynchron-

motors zu beheben. Wiedereinschalten wie unter 3 beschrieben.

6 Schalter
”
Führungsgröße“

Bei der Einstellung sämtlicher Betriebszustände der Regeleinrichtung ist darauf zu achten,

dass der Schalter
”
Führungsgröße“ in Stellung 0 = Aus steht.
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7 Versuche

7.1 Versuchsschaltung Leerlaufpunkt P0

(Pendelmaschine G1 abgekuppelt)

Der zu untersuchende Asynchronmotor (Schleifringläufer) D1 wird belastet bzw. an-

getrieben von der Pendelmaschine G1. Diese arbeitet in einer Leonardschaltung mit der

Gleichstrommaschine G2 der Transidyn-Regeleinrichtung zusammen.

Feststellen der Drehrichtung:

Bevor mit dem eigentlichen Versuch begonnen wird, muß die Drehrichtung des zu un-

tersuchenden Schleifringläufermotors festgestellt werden. Man geht dabei folgendermaßen

vor:

∙ Einschalten des Drehtransformators (Schalter S1 noch offen).

∙ Einstellen auf Nennspannung des Motors, Kontrolle der Symmetrie der Ausgangs-

spannung des Drehtransformators.

∙ Drehstromanlasswiderstand einschalten, Stromwandler und Strommesser 2,5 A kurz-

geschlossen. Zuschalten des Motors (Schalter S1), die auf dem Gehäuse des Prüflings

eingezeichnete Drehrichtung ist unbedingt einzuhalten! Drehstromanlasswiderstand

langsam verkleinern und kurzschließen.

∙ Ausgangsspannung des Drehtrafos kontrollieren, evtl. auf Motornennspannung nach-

regulieren.

Der so erreichte Leerlaufpunkt entspricht im Kreisdiagramm dem Punkt P0.

Messen:

Verkettete Motorspannung USL, Motorströme ISL, Wattmeterausschläge a1, a2, (Vorzei-

chenkontrolle mittels Taster S3), Läuferstrom IR, Drehzahl n, Schlupffrequenz mittels

Strommesser iR (eine Schlupfperiode entspricht dem einmaligen Ausschlag nach beiden

Seiten).

7.2 Transidyn - Regeleinrichtung (Leonardsatz)

(Pendelmaschine G1 von Prüfling D1 abgekuppelt)
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Handverstellung

Einstellen der Drehzahl 1000min−1 bei

1. IERR(G1) = 2A voller Erregung UA(G2) =

2. UA(G2) = 100V IERR(G1) =

3. UA(G2) = 50V IERR(G1) =

Überlegen:

Welche Eigenschaft einer fremderregten Gleichstrom-Nebenschlussmaschine bewirkt, dass

auch bei verminderter Ankerspannung die geforderte Drehzahl erreicht wird?

Nur im Beisein eines Hilfsassistenten!!

Einstellen: UA(G2) = 190V ; IERR(G1) = 2A

Bei konstanter Ankerspannung UA(G2) Erregerstrom IERR(G1) schnell verkleinern. Dreh-

zahl und Ankerstrom beobachten.

Überlegen:

Wodurch ist das Verhalten von Drehzahl und Ankerstrom bedingt? Herleitung aus An-

kerspannungsgleichung der fremderregten Gleichstrom -Nebenschlussmaschine.

Regelung

Unter Beobachtung der Anzeigeinstrumente am Schaltpult ist die Pendelmaschine auf

1500 Upm hochzufahren. Beobachten, bei welcher Drehzahl die Feldschwächung der Pen-

delmaschine einsetzt.

7.3 Theoretischer Leerlaufpunkt P ′
0

(Pendelmaschine G1 an Prüfling D1 gekuppelt)

Transidyn - Regeleinrichtung: Schalter für Drehrichtungsvorwahl in Stellung 2, Be-

triebsart
”
Regelung“.

Der Schleifringläufermotor wird von der Pendelmaschine auf synchrone Drehzahl ge-

bracht. Bei eingeschaltetem Drehstromanlasser wird der Schleifringläufer zugeschaltet,

danach wird dieser Anlasser unter Beobachtung der Ständerströme kurzgeschlossen. Die

synchrone Drehzahl ist erreicht, wenn der Läuferstrom Null geworden ist. Ständernenn-

spannung einstellen!

Messen

USL, ISL, a1, a2, IR, n (USL Leiterspannung, ISL Leiterstrom)
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7.4 Motor - Nennlastpunkt (bei Nennspannung und Nennstrom)

PN

Ausgehend vom synchronen Betriebspunkt (Einstellen wie unter 2. 3 beschrieben) Dreh-

zahl vermindern, bis im Ständer Nennstrom fließt. Achtung: Strommesser IR1 kurzschlie-

ßen!

Messen

USL, ISL, a1, a2, IR, n

7.5 Generator - Nennlastpunkt P ′
N

(übersynchron)

Ausgehend vom synchronen Betriebspunkt Drehzahl erhöhen, bis im Ständer Nennstrom

fließt.

Messen

wie unter Punkt 7.4

7.6 Generatorbetrieb P’ bei 1,5 facher Nenndrehzahl

∙ Spannung USL auf 25 V herabgesetzt!

∙ Regeleinrichtung: Handverstellung

Bei Erreichen der geforderten Drehzahl Schleifringläufermotor zuschalten, USL eventuell

auf 25 V nachstellen.

Messen

wie unter Punkt 7.4

7.7 Kurzschlußpunkt PA bei kurzgeschlossenem Läufer

∙ Spannung auf USL = 25V herabgesetzt.

∙ Transidyn - Regelung: Schalter für Drehrichtungsvorwahl in Stellung 1;

∙ Betriebsart:
”
Handverstellung“.
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Um unabhängig von der Läuferstellung zu sein, lässt man den Läufer so langsam entgegen

der normalen Drehrichtung drehen (ca. 0,5 Umdreh. /sec), dass an den Messinstrumenten

Mittelwerte abgelesen werden können. Es ist auch die von der Läuferstellung abhängige

relative Stromschwankung bei langsamer Drehung von Hand anzugeben.

7.8 Kurzschlusspunkt PAR bei eingeschaltetem Läuferwiderstand

∙ Der Anlasser ist dabei in Mittelstellung zu stellen.

∙ Sonstige Einstellungen wie unter Punkt 7.7

∙ USL = 25V !!

7.9 Bremsbetrieb PB

∙ Spannung USL = 25V !

∙ Regeleinrichtung: Drehrichtungsvorwahl in Stellung 1
”
Handverstellung“.

∙ Einstellen der 1,5 - fachen Nenndrehzahl gegen das Drehfeld.

7.10 Ohmsche Widerstände

Die ohmschen Widerstände der betriebswarmen Maschine sind:

∙ RS = 130mOℎm

∙ RR = 227mOℎm
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8 Auswertung

8.1 Tabelle der Auswertung

Alle Messwerte für die einzelnen Betriebspunkte sind in Tabellenform darzustellen. Dabei

sind die bei verminderter Spannung gemessenen Werte auf die Nennspannung umzurech-

nen.

8.2 Kreisdiagramm

Die auf Nennspannung bezogenen Ströme sind nach Größe und Richtung aufzutragen. Der

Kreis mit dem Mittelpunkt M , der angenähert durch alle Punkte geht, ist zu konstruieren

(alle Punkte sind einzutragen und zu kennzeichnen).

8.3 Bestimmung der Drehmomentenkennlinie

Aus den Messwerten des Kurzschluss- und des Leerlaufpunktes ist nach Gleichung 1.33

die Strecke PAG zu bestimmen. Die Drehmomentlinie und die Leistungslinie sind in das

Kreisdiagramm von Abschnitt 8.2 einzutragen.

8.4 Schlupfgerade

Die Schlupfgerade ist in einem geeigneten Maßstab in das Kreisdiagramm einzuzeichnen.

Mit ihrer Hilfe sind die Kreispunkte im Bereich −1 ≤ s ≤ +2 in etwa äquidistanten

Abständen am Kreisumfang anzugeben.

8.5 Kennelinien aus dem Kreisdiagramm

In Abhängigkeit vom Schlupf sind die zu den in Abschnitt 8.4 gekennzeichneten Punkten

gehörigen Größen

PS, PD, M , Pmecℎ, Pel, IS

als aus dem Kreisdiagramm entnehmbare Strecken aufzutragen. mP und mI sind an-

zugeben.

8.6 Überlastbarkeit des Motors

Das Verhältnis Kippmoment zu Nennmoment ist aus dem Kreisdiagramm zu ermitteln

und mit dem nach der Klosschen Formel berechneten Wert zu vergleichen.

Das Verhältnis Anzugstrom zu Nennstrom ist anzugeben.
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8.7 Läuferkreisvorwiderstand für MA = MK

Mit Hilfe des Kreisdiagramms ist der erforderliche Läuferkreisvorwiderstand zu berechnen,

bei dem sich das größte Anzugsmoment ergibt.
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Fragen zu AMK

1. Erklären Sie die Abhängigkeit des Drehmoments und des Läuferstromes vom Schlupf

im Bereich 0 ≤ s ≤ 1!

2. Erklären Sie die Leistungsaufteilung im Kreisdiagramm!

3. Wie wird das Kreisdiagramm aus den Messungen konstruiert?

4. Erklären Sie den Einfluss des Läuferwiderstandes auf das Kreisdiagramm und die

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie!

5. Wie konstruiert man die
”
Schlupfgerade“?

6. Erklären Sie aus dem Kreisdiagramm, ob es möglich ist, die Asynchronmaschine

als Wasserkraftgenerator einzusetzen, um damit, ohne in irgendein anderes Netz

einzuspeisen, passive Verbraucher (z. B. Glühbirnen) zu betreiben!

7. Wie misst man den theoretischen Leerlaufpunkt und den Kurzschlußpunkt der Asyn-

chronmaschine?

8. Welche Betriebsbereiche auf der stationären Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie können

bei einer im Rahmen eines Leonard-Satzes eingesetzten Asynchronmaschine auftre-

ten?

9. Warum wird der Steilbereich des Erregerstromes bei der Gleichstrommaschine auf

If ≥ 0.3IfN begrenzt?

10. Siehe Fragen der Versuchsdurchführung!
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[3] Bödefeld-Sequenz, Elektrische Maschinen, Grundlagen der AM, Seite 212 bis 223

B Abkürzungen in dieser Anleitung

s Schlupf

n Drehzahl (in 1
min

)

Ω Winkelgeschwindigkeit (in rad
s
)

f Frequenz (in Hz)

U Spannung

R Widerstand

I Strom

S Scheinleistung

P Wirkleistung

Q Blindleistung

V Verlustleistung

M Drehmoment

Indices

1 Synchron- (z.B. n1 Synchrondrehzahl)

S Stator-

R Rotor-

D Drehfeld- (z.B. PD Drehfeldleistung)

el elektrisch

mecℎ mechanisch

Letzte Änderung der Anleitung am 30. September 2010
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✹✳✷✳ ❑✉r③s❝❤❧✉ss❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
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✹✳✸✳✶✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
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✹✳✸✳✸✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✹✳✹✳ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✹✳✹✳✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✹✳✺✳ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ❛♠ ◆❡t③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✺✳ ❋r❛❣❡♥ ③✉♠ ❱❡rs✉❝❤ ❙❊ ✹✹

❆✳ ▼❛t❧❛❜s❦r✐♣t ✹✺

❇✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✹✼



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤ ❞❡s Pr❛❦t✐❦✉♠s ✒❊❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❆♥tr✐❡❜❡ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥✐❦✏ ❛♠

❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t ❞❡s ❑■❚ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡s ❢r❡♠❞❡rr❡❣t❡♥

❚✉r❜♦❣❡♥❡r❛t♦rs ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❡r ●❡♥❡r❛t♦r ❦❛♥♥ ❞❛❢ür ✐♠ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜❡❧❛st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❞❡r P❛r❛❧❧❡❧❜❡tr✐❡❜ ❛♠ ◆❡t③ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❯♠ ❞✐❡

❱❡rs✉❝❤❡ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❋❡❧✐① ❑❛♠♠❡r❡r ✉♥❞ ❉❡♥✲

♥✐s ❇rä❝❦❧❡ ❡✐♥ ♥❡✉❡r Pr❛❦t✐❦✉♠sst❛♥❞ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ❊✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡

❡r❢♦❧❣t r❡❝❤♥❡r❣❡stüt③t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥

✇❡r❞❡♥ ③✉❡rst t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

✇✐r❞ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆❜✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ❡✐♥❡ ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ③✉r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣✳ ❋ür ✇❡✐t❡r❡ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥

✉♥❞ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣s✈♦rs❝❤❧ä❣❡ ③✉♠ ❱❡rs✉❝❤ s✐♥❞ ✇✐r ❞❛♥❦❜❛r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✳✿ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❢r❡♠❞❡rr❡❣t❡♥ ❚✉r❜♦❣❡♥❡r❛t♦rs



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r

❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡

✷✳✶✳ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❙②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛t♦rs

❇❡✐ ❞❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t ♠❛♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ③✇❡✐ ❆rt❡♥ ❞❡r ❆✉s❢ü❤r✉♥❣✿

■♥♥❡♥♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦r✿ ❉✐❡ ♠✐t ●❧❡✐❝❤str♦♠ ❣❡s♣❡✐st❡ ❊rr❡❣❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❆♥s❝❤❧üss❡ ü❜❡r ✷

❙❝❤❧❡✐❢r✐♥❣❡✮ ❧✐❡❣t ✐♠ ▲ä✉❢❡r ✭❘♦t♦r✮✱ ❞✐❡ ❉r❡❤str♦♠✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♠ ❙tä♥❞❡r ✭❙t❛t♦r✮✳

❆✉ÿ❡♥♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦r✿ ❉✐❡ ❊rr❡❣❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ❧✐❡❣t ✐♠ ❙tä♥❞❡r✱ ❞✐❡ ❉r❡❤str♦♠✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❆♥✲

s❝❤❧üss❡ ü❜❡r ✸ ❙❝❤❧❡✐❢r✐♥❣❡✮ ✐♠ ▲ä✉❢❡r✳

❏❡ ♥❛❝❤ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ▲ä✉❢❡rs ✭P♦❧r❛❞✮ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ■♥♥❡♥♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✈♦♥

❙❝❤❡♥❦❡❧♣♦❧✲ ♦❞❡r ❚✉r❜♦❣❡♥❡r❛t♦r❡♥✳

❉❡r ▲ä✉❢❡r ❡✐♥❡s ❙❝❤❡♥❦❡❧♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦rs trä❣t ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤str♦♠❡rr❡❣❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥

❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ P♦❧❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✮✳

Φd Φq Φd
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳✿ ▲ä✉❢❡r ❡✐♥❡s ❙❝❤❡♥❦❡❧♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦rs ✭❛❜❣❡✇✐❝❦❡❧t✮

❇❡✐ ❞❡♥ ❱♦❧❧♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✐st ❞✐❡ ❊rr❡❣❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♥ ◆✉t❡♥ ✉♥t❡r❣❡❜r❛❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ ❡t✇❛

③✇❡✐ ❉r✐tt❡❧ ❞❡s ❯♠❢❛♥❣❡s ❜❡✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✮✳ ❉❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞

❢ür ❞❡♥ ◗✉❡r✢✉ss Φq ✐♥ ❞❡r P♦❧❧ü❝❦❡ ✐st ❜❡✐ ❙❝❤❡♥❦❡❧♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ③✇❡✐♠❛❧ s♦

❣r♦ÿ ✇✐❡ ❞❡r ❢ür ❞❡♥ ▲ä♥❣s✢✉ss Φd ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r P♦❧❛❝❤s❡✳ ❇❡✐♠ ❱♦❧❧♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦r ✐st

❞❛❣❡❣❡♥ ✕ ❜❡❞✐♥❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥❣❧❡✐❝❤❡ ◆✉t✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✕ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✐♥ ❞❡r

◗✉❡r❛❝❤s❡ q ♥✉r ✶✱✷ ♠❛❧ s♦ ❣r♦ÿ ✇✐❡ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ▲ä♥❣s❛❝❤s❡✳



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✸

Φq

Φd

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✿ ▲ä✉❢❡r ❡✐♥❡s ❱♦❧❧♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦rs

❋ür ❢♦❧❣❡♥❞❡ ü❜❡rs❝❤❧ä❣✐❣❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡tr✐❡❜s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐✲

s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆❝❤s❡♥ ❛❧s ❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ÿ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ♣r❛❦t✐s❝❤ ❢ür

❱♦❧❧♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦r❡♥ ③✉tr✐✛t✳

✷✳✷✳ ▲❡❡r❧❛✉❢s♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③

❉❛s ✈♦♥ ❞❡r ▲ä✉❢❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❚✉r❜♦❣❡♥❡r❛t♦rs ✐♠ ▲✉❢ts♣❛❧t ❡rr❡❣t❡ P♦❧r❛❞❢❡❧❞ ✭♠✐tt❧❡r❡

❘❛❞✐❛❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡r ■♥❞✉❦t✐♦♥✮ ✈❡r❧ä✉❢t ❜❡✐ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❊rr❡❣❡r✇✐❝❦✲

❧✉♥❣ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ s✐♥✉s❢ör♠✐❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣✳ ❇❡✐ ❆♥tr✐❡❜ ❞❡s ▲ä✉❢❡rs ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❢r❡♠❞❡

▼❛s❝❤✐♥❡ ✭③✳❇✳ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣s❦r❛❢t♠❛s❝❤✐♥❡✱ ❲❛ss❡rt✉r❜✐♥❡✱ ❉❛♠♣❢t✉r❜✐♥❡✱ ●❧❡✐❝❤str♦♠✲

♠❛s❝❤✐♥❡✮ ❧ä✉❢t ❞✐❡s❡s ❋❡❧❞ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❞r❡✐strä♥❣✐❣❡♥ ❙tä♥❞❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❆♥❦❡r✇✐❝❦✲

❧✉♥❣✮ ✉♠✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡s ✉♠❧❛✉❢❡♥❞❡s✱ rä✉♠❧✐❝❤ s✐♥✉s❢ör♠✐❣❡s ❋❡❧❞ ❦♦♥st❛♥t❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡

♥❡♥♥t ♠❛♥ ❑r❡✐s❞r❡❤❢❡❧❞✳ ❉✐❡s❡s ❉r❡❤❢❡❧❞ ✐♥❞✉③✐❡rt ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❙tr❛♥❣ ❞❡r ❙tä♥❞❡r✇✐❝❦❧✉♥❣

❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣

Up = ωS · wS · ξS1 ·
ΦP♦❧✶√

2
. ✭✷✳✶✮



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✹

❍✐❡r❜❡✐ ✐st✿

ωS = 2πfS ❞✐❡ ❑r❡✐s❢r❡q✉❡♥③ ❞❡r ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ❙tä♥❞❡r

fS = p · n ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③

n ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧

p ❞✐❡ P♦❧♣❛❛r③❛❤❧

ξS1 ❞❡r ❲✐❝❦❧✉♥❣s❢❛❦t♦r ❞❡r ❙tä♥❞❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ●r✉♥❞✇❡❧❧❡

❞❡s ▲✉❢ts♣❛❧t❢❡❧❞❡s

wS ❞✐❡ ❲✐♥❞✉♥❣s③❛❤❧ ❡✐♥❡s ❙tä♥❞❡rstr❛♥❣❡s

ΦP♦❧✶ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ●r✉♥❞✇❡❧❧❡ ❞❡s P♦❧r❛❞✢✉ss❡s

❆♥❦❡r ❞❡r❥❡♥✐❣❡ ❚❡✐❧ ❡✐♥❡r ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡✱ ✐♥ ❞❡ss❡♥ ❲✐❝❦❧✉♥❣

❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✐r❞

■♥ ❞❡r ❱♦r❧❡s✉♥❣ ❙②st❡♠✈❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❇❡tr✐❡❜s❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❉r❡❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ✇✐r❞ ♥ä❤❡r

❜❡❧❡✉❝❤t❡t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❉r❡❤❢❡❧❞❡r ✐♥ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✸✳ ❆♥❦❡rrü❝❦✇✐r❦✉♥❣

❉✐❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡s ❱♦❧❧♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦rs ❤❛t ✐♠ ❙tä♥❞❡r ✭❆♥❦❡r✮ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡

❙trö♠❡ ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞✐❡ ✐❤r❡rs❡✐ts ❡✐♥ ❉r❡❤❢❡❧❞ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥

❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▲ä✉❢❡r ✉♥❞ ❙tä♥❞❡r ❤❛❜❡♥ ❡✐♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡s ❉r❡❤❢❡❧❞ ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛s s✐❝❤

✈♦♠ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ❛❧❧❡✐♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ P♦❧r❛❞❢❡❧❞ ♥❛❝❤ ●röÿ❡ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡r P❤❛s❡♥❧❛❣❡

✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❘ü❝❦✇✐r❦✉♥❣ ❞❡s ❙tä♥❞❡rstr♦♠❡s ❛✉❢ ❞❡♥ ▲✉❢ts♣❛❧t✢✉ss ♥❡♥♥t ♠❛♥

✒❆♥❦❡rrü❝❦✇✐r❦✉♥❣✏✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙trö♠❡

✈♦♥ ❆♥❦❡r✲ ✉♥❞ ❋❡❧❞✇✐❝❦❧✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✱ ❞✐❡ ❙ätt✐❣✉♥❣ ✐st

✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✮✳

✷✳✹✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❧❡✐❝❤✉♥❣✱ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞✱

❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠

❆❞❞✐❡rt ♠❛♥ ③✉r ❑❧❡♠♠❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ US ❞❡♥ ♦❤♠s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙tr❡✉s♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ❡✐✲

♥❡s ❙tr❛♥❣❡s✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❞✐❡ ✈♦♠ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ▲✉❢ts♣❛❧t✢✉ss ✐♥ ❞❡r ❙tä♥❞❡r✇✐❝❦❧✉♥❣



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✺

✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ U i ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✮✿

US +RSIS + jXSσIS = U i = −jXdhI
′

µ = −jXdh(IS + I
′

f) ✭✷✳✷✮

❉❡♠ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ▲✉❢ts♣❛❧t✢✉ss ✭❍❛✉♣t✢✉ss✮ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❙tä♥❞❡r ❜❡③♦❣❡♥❡

▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣sstr♦♠ I
′

µ✱ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✸✮ ❡r❣✐❜t✿

I
′

µ = IS + I
′

f ✭✷✳✸✮

❉❡✜♥✐❡rt ♠❛♥ ❞✐❡ ✈♦♠ P♦❧r❛❞✢✉ss ✐♥❞✉③✐❡rt❡ P♦❧r❛❞s♣❛♥♥✉♥❣ UP ❛❧s

Up = −jXdhI
′

f , ✭✷✳✹✮

✇♦❜❡✐ Xdh ❞❡r ❙ätt✐❣✉♥❣ ✉♥t❡r❧✐❡❣t✱ s♦ ✇✐r❞

Up = US + [RS + j(Xdh +XSσ)]IS. ✭✷✳✺✮

❇❡✐ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❡♥ ♦❤♠s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥✿

Up ≈ US + jXdIS ✭✷✳✻✮

♠✐t

Xd = Xdh +XSσ. ✭✷✳✼✮

❉✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✭♠✐t ❱♦❧❧♣♦❧❧ä✉❢❡r✮ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ✐♠ st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

❙♣❛♥♥✉♥❣sq✉❡❧❧❡ ♠✐t ❞❡r P♦❧r❛❞s♣❛♥♥✉♥❣ Up ✉♥❞ ❞✐❡ ♥❛❝❤❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ❙tr❛♥❣✇✐❞❡rstä♥❞❡

❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮✳

jXdh jXSσ IS
US

RS
UiUp

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✳✿ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❚✉r❜♦❣❡♥❡r❛t♦r

❉❛ ✐♥ ❞❡r ❊rr❡❣❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♠ ❆♥❦❡r❢❡❧❞ ❦❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✐r❞ ✭❆♥❦❡r❢❡❧❞ ✉♥❞



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✻

❊rr❡❣❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ❧❛✉❢❡♥ s②♥❝❤r♦♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✉♠✮✱ ❡rs❝❤❡✐♥t ✐♠ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ♥✉r ❞❡r

❙tr♦♠❦r❡✐s ❞❡s ❙tä♥❞❡rs ♠✐t ❞❡r ❡✐♥❣❡❢ü❣t❡♥ P♦❧r❛❞s♣❛♥♥✉♥❣ Up✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t✲

❜✐❧❞ ❣❡❤ört ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s❢❛❧❧ ❞❛s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✳

US0=f(If)

ISk=f(If)
A

Up
Ui

If

US0
ISk

I’µI’f
ISUSUiUp=-jXdh·I’f

jXdh·IS jXSσ·ISRS·ISφ
ϑ

IfIµ
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✳✿ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡s ♦❤♠✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈ ❜❡❧❛st❡t❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛t♦rs

❉❡r ❲✐♥❦❡❧ ϕ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙tr♦♠ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ③ä❤❧t ♣♦s✐t✐✈ ✈♦♥ IS ♥❛❝❤ US ✐♥ ♠❛t❤❡♠❛✲

t✐s❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡♠ ❯♠❧❛✉❢s✐♥♥✳ ❉❡r P♦❧r❛❞✇✐♥❦❡❧ ϑ ✐st ✐♠ s❡❧❜❡♥ ❯♠❧❛✉❢s✐♥♥ ✈♦♥ US ♥❛❝❤ Up

♣♦s✐t✐✈ ③✉ ③ä❤❧❡♥✳ ❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡trä❣❡ ❞❡r ❩❡✐❣❡r US ✉♥❞ IS ❊✛❡❦t✐✈✇❡rt❡

❞❡r ❙tr❛♥❣s♣❛♥♥✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❡s ❙tr❛♥❣str♦♠❡s ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

❉❡r ♣♦s✐t✐✈❡ P❤❛s❡♥✇✐♥❦❡❧ ϕ ❞❡s ❙tr♦♠❡s IS ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❑❧❡♠♠❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ US ❦❡♥♥✲

③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥❡ ♦❤♠s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❇❡❧❛st✉♥❣✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤

❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙tä♥❞❡r ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❙trö♠❡ ❛❧s ❩❡✐❣❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❋ür ❞✐❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❊rr❡❣❡rstr♦♠s ❛✉❢ ❙t❛t♦rs❡✐t❡ ❣✐❧t

I
′

f =
1

γ
·

wf

mS · wS

· If ✭✷✳✽✮

❉❛❜❡✐ ✐st wf ❞✐❡ ❲✐♥❞✉♥❣s③❛❤❧ ❞❡r ❋❡❧❞✇✐❝❦❧✉♥❣✱ mS ❞✐❡ ❙tr❛♥❣③❛❤❧ ❞❡r ❙tä♥❞❡r✇✐❝❦❧✉♥❣

✉♥❞ γ ❡✐♥ ♠❛s❝❤✐♥❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r✳ ❇❡✐ ❚✉r❜♦❧ä✉❢❡r♥ ✐st γ ≈ 0, 82✳

❇❡✐ r❡✐♥ ✐♥❞✉❦t✐✈❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❧✐❡❣t ✭❜❡✐ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ✈♦♥ RS✮ IS ✐♥ ●❡❣❡♥♣❤❛s❡ ③✉

I
′

µ✳ ❉✐❡ ❙tä♥❞❡r❞✉r❝❤✢✉t✉♥❣ ✇✐r❦t ❞❛♥♥ ❞❡r ▲ä✉❢❡r❞✉r❝❤✢✉t✉♥❣ ❞✐r❡❦t ❡♥t❣❡❣❡♥✱ s♦ ❞❛ss



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✼

③✉r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥ ❤♦❤❡r ❊rr❡❣❡rstr♦♠ I
′

f ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✐st✳

❇❡✐ r❡✐♥ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❧✐❡❣t IS ♠✐t I
′

µ ✐♥ P❤❛s❡✳ ❉✐❡ ❙tä♥❞❡r❞✉r❝❤✢✉t✉♥❣ ✇✐r❦t

♠❛❣♥❡t✐s✐❡r❡♥❞✱ s♦ ❞❛ss ③✉r ❙♣❛♥♥✉♥❣s❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❊rr❡❣❡rstr♦♠ I
′

f r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳

■♠ ✉♥❣❡sätt✐❣t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙trö♠❡ I
′

f ✱ I
′

µ ✉♥❞ IS ❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ Up✱ U i ✉♥❞

XdhIS ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✳

✷✳✺✳ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❙ätt✐❣✉♥❣

❉❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❍❛✉♣t✢✉ss ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❢❡❧❞s♣❛♥♥✉♥❣ U i ❜❡st✐♠♠t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r

▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞❡♥ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t ❆ ❢❡st❧❡❣t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ✇✐r❦s❛♠❡♥ ▼❛❣♥❡✲

t✐s✐❡r✉♥❣sstr♦♠ Iµ ❜❡st✐♠♠t✳ Xdh ❤ä♥❣t ✈♦♠ ❙ätt✐❣✉♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ❛❜✳ ❉✐❡ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ Up ✐♠ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r✲

❜✉♥❞❡♥❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ If ❣✐❧t ❞❡s❤❛❧❜ ♥✉r ❜❡✐ ❧✐♥❡❛r❡r ▲❡❡r❧❛✉❢❦❡♥♥❧✐♥✐❡✳ XSσ ✇✐r❞ ❛❧s

sätt✐❣✉♥❣s✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳

✷✳✻✳ ❉r❡✐strä♥❣✐❣❡r ❑✉r③s❝❤❧✉ss

❆✉s ❞❡♠ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❉❛✉❡r❦✉r③s❝❤❧✉ssstr♦♠ ❜❡✐ ❱❡r✲

♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙t❛t♦r✇✐❞❡rst❛♥❞s ✭RS = 0✮ ③✉

ISK =
Up

Xd

. ✭✷✳✾✮

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❞❡r ◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▲❡❡r❧❛✉❢❡rr❡❣✉♥❣ ✭❞✳❤✳ Up = US0 = USN st❡❧❧t

s✐❝❤ ❞❡r ❉❛✉❡r❦✉r③s❝❤❧✉ssstr♦♠

ISk0 =
USN

Xd

. ✭✷✳✶✵✮

❡✐♥✳ ❊r ❜❡trä❣t ❜❡✐ ❚✉r❜♦❣❡♥❡r❛t♦r❡♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞❛s ✵✱✽✲❢❛❝❤❡ ✉♥❞ ❜❡✐ ❙❝❤❡♥❦❡❧♣♦❧❣❡♥❡r❛✲

t♦r❡♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞❛s ✶✱✷✲❢❛❝❤❡ ❞❡s ◆❡♥♥str♦♠❡s ISN✳ ❆❧t❡ ✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥

✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ISk0
SSN

❛✉❢✳

❇❡✐ ❱♦❧❧❧❛st❡rr❡❣✉♥❣ ✭Up > USN✮ st❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛♥✳ ▼♦❞❡r♥❡ ●r♦ÿ♠❛✲

s❝❤✐♥❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❡✐♥❡♥ ❉❛✉❡r❦✉r③s❝❤❧✉ssstr♦♠ ✈♦♥ ❡t✇❛ 2, 2 · ISN ❛✉❢✳

❉❛s ❑✉r③s❝❤❧✉ss✈❡r❤ä❧t♥✐s kc ✉♥❞ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❆♥❦❡rr❡❛❦t❛♥③ xd❣❡s ❜❡✐ ❣❡sätt✐❣t❡r ▼❛✲



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✽

s❝❤✐♥❡ ✉♥❞ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡s ♦❤♠s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞s RS s✐♥❞ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿

kc =
ISk0

ISN
✭✷✳✶✶✮

xd❣❡s =
Xd❣❡s · ISN

USN

=
USN

ISk0
·
ISN

USN

=
ISN

ISk0
=

1

kc
✭✷✳✶✷✮

✷✳✼✳ ❇❡❧❛st✉♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ●röÿ❡♥ cos(ϕ)

✱ If ✉♥❞ ♥

❉✐❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ③❡✐❣❡♥ ❢ür ♦❤♠s❝❤❡ ✉♥❞ ✐♥❞✉❦t✐✲

✈❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❡✐♥❡ ❱❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❧❡♠♠❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ▲❡❡r❧❛✉❢s♣❛♥♥✉♥❣

✭US < Up = US0✮✱ ❜❡✐ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥ ❆♥✇❛❝❤s❡♥ ❞❡r ❑❧❡♠♠❡♥s♣❛♥✲

♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❇❡❧❛st✉♥❣sstr♦♠✳

ϑ

ϕ ϕ

S
US

U

S
U

p
U

p
U

p
U

SI SI
SI

0=ϕ °+= 90ϕ °−= 90ϕ

Sd IjX

Sd IjX
Sd IjX

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✳✿ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢ür ♦❤♠s❝❤❡✱ ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ✉♥❞ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡
❇❡❧❛st✉♥❣

❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ♠❛♥ RS✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✮ ♥❛❝❤

❞❡♠ ❈♦s✐♥✉ss❛t③ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭✷✳✶✵✮ ✉♥❞ ✭✷✳✶✶✮ ❞✐❡ ö❤❧s❝❤❧ä❣❡rs❝❤❡ ❋♦r♠❡❧

❢ür ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥✿

(

Up

USN

)2

=

(

US

USN

)2

+

(

IS

ISk0

)2

+ 2 ·
US

USN

·
IS

ISk0
· sin(ϕ) ✭✷✳✶✸✮



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✾

♦❞❡r

(

Up

USN

)2

=

(

US

USN

)2

+

(

IS

kc · ISN

)2

+ 2 ·
US

USN

·
IS

K · ISN
· sin(ϕ). ✭✷✳✶✹✮

❲✐r❞ ❞❡r ❊rr❡❣❡rstr♦♠ If s♦ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ✐♠ ▲❡❡r❧❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❢tr✐tt✱ s♦

✐st Up = US0 = USN ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✸✮✿

1 =

(

US

USN

)2

+

(

IS

ISk0

)2

+ 2 ·
US

USN

·
IS

ISk0
· sin(ϕ). ✭✷✳✶✺✮

❋ür ❡✐♥❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❢❛❦t♦r cos(ϕ) ❦❛♥♥ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡ US

USN

=

f( IS
ISk0

) ❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲ä❤❧t ♠❛♥ ③✳❇✳ ❡✐♥❡ r❡✐♥ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡ ▲❛st ✭ϕ = −90◦✮✱ s♦ ❧❛✉t❡t

❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡

US

USN

= 1 +
IS

ISk0
. ✭✷✳✶✻✮

❉❛s ✐st ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡r ●❡r❛❞❡♥✳

❉✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ✉♥❣❡r❡❣❡❧t❡ ❇❡✲

tr✐❡❜s✇❡✐s❡ ❤❡✉t❡ ❦❛✉♠ ♠❡❤r ✈♦r❦♦♠♠t✳ ❚r♦t③❞❡♠ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛s ❊✐❣❡♥✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s

●❡♥❡r❛t♦r ③✉ ❦❡♥♥❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥✇❛♥❞❢r❡✐ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡ ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞❡r ❢ür ❞❡♥ ❊rr❡❣❡rstr♦♠

❛✉s✇ä❤❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✷✳✽✳ P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t❡♥

❙❝❤❛❧t❡t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❡rr❡❣t❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛t♦r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❙❝❤❧✉♣❢ ✉♥❞

❡✐♥❡r ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ P♦❧r❛❞st❡❧❧✉♥❣ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❛✉❢ ❡✐♥ st❛rr❡s ◆❡t③✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡rs✲

t❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ✉♥③✉❧äss✐❣ ❤♦❤❡ ❙tr♦♠stöÿ❡ ✐♥ ❞❡r ❆♥❦❡r✲ ✉♥❞ ❙tä♥❞❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❤♦❤❡

❙♣❛♥♥✉♥❣ss♣✐t③❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊rr❡❣❡r✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ❞❛r❢ ❞❛s P❛r✲

❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s ❙②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛t♦rs ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ♥✉r ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥

❢♦❧❣❡♥❞❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t s✐♥❞✿

✶✳ ❉✐❡ ●❡♥❡r❛t♦rs♣❛♥♥✉♥❣ ♠✉ss ❞❡♠ ❇❡tr❛❣ ♥❛❝❤ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ◆❡t③s♣❛♥♥✉♥❣ s❡✐♥✳

✷✳ ❉✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ●❡♥❡r❛t♦rs♣❛♥♥✉♥❣ ♠✉ss ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③ s❡✐♥✳

✸✳ ❉✐❡ P❤❛s❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❑❧❡♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥

s♦❧❧❡♥✱ ♠✉ss ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✶✵

✹✳ ❉✐❡ P❤❛s❡♥❧❛❣❡ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ss②st❡♠❡ ♠✉ss ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✱ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲

❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥③✉s❝❤❛❧t❡♥❞❡♥ ❑❧❡♠♠❡♥ ♠✉ss ❣❧❡✐❝❤ ◆✉❧❧ s❡✐♥✳

❉✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✇✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳

③✉ ✶ ❉✐❡ ●❡♥❡r❛t♦rs♣❛♥♥✉♥❣ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❊rr❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛t♦rs ❛✉❢ ❞❡♥

❲❡rt ❞❡r ◆❡t③s♣❛♥♥✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t✳

③✉ ✷ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥tr✐❡❜s♠❛s❝❤✐♥❡ ✇✐r❞ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛t♦r ❛✉❢ s②♥❝❤r♦♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧

❣❡❜r❛❝❤t✱ ❞❡r ❣❡♥❛✉❡ ❲❡rt ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s✐❡r✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥✲

❣❡st❡❧❧t✳

③✉ ✸ ●❧❡✐❝❤❡ P❤❛s❡♥❢♦❧❣❡ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡r ❉r❡❤s✐♥♥ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s✐❡r✲

❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳

③✉ ✹ ■♠ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ ❞❡s P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t❡♥s ♠üss❡♥ ❜❡✐❞❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ss②st❡♠❡ ✐♥ P❤❛s❡ s❡✐♥

✭❙♣❛♥♥✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③ ◆✉❧❧✮✳



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✶✶

✷✳✾✳ ❙②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rs❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞r❡✐ ▲❛♠♣❡♥

▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❞r❡✐ ▲❛♠♣❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ s②♥❝❤r♦♥✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡

▲❛♠♣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❉✉♥❦❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✮ ♦❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥ss❝❤❛❧t✉♥❣ ✭✈❣❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✮ ✈❡rs❝❤❛❧t❡t✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❩✉s❝❤❛❧t❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✽ ❡r❢ü❧❧t✱ ❦❛♥♥

❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ❞❡♠ ◆❡t③ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✾✳✶✳ ❉✉♥❦❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❙❝❤❛❧t♣❧❛♥ ✉♥❞ ❞❛s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❉✉♥❦❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣✳ ❍❛❜❡♥

❞✐❡ ❑❧❡♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✱ ❣❧❡✐❝❤❡ P❤❛s❡♥❢♦❧❣❡✱ s♦ ❧❡✉❝❤t❡♥

❛❧❧❡ ▲❛♠♣❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛✉❢ ✉♥❞ ✈❡r❧ös❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ③✉❣❧❡✐❝❤✳ ❙t✐♠♠t ❞✐❡ P❤❛s❡♥❢♦❧❣❡ ♥✐❝❤t

ü❜❡r❡✐♥✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❦❡✐♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t✱ ③✉ ❞❡♠ ❛❧❧❡ ▲❛♠♣❡♥ ❡r❧♦s❝❤❡♥ s✐♥❞✳ ▼❛♥ st❡❧❧t

❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ s♦ ❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲✐❝❤ts❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲❛♠♣❡♥ ✐♥ ❣❡♥ü❣❡♥❞

❣r♦ÿ❡♥ ❩❡✐t❛❜stä♥❞❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ❧✐❡❢❡rt ❞❛♥♥ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡

❋r❡q✉❡♥③✳

L1 (R) L2 (S) L3 (T)

U1 V1 W1

✭❛✮ ❙❝❤❛❧t♣❧❛♥

L1 (R)

L2

(S)

L3

(T)

U1

V1

W1
URU

USV
UTW

✭❜✮ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✳✿ ❉✉♥❦❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣

❲❡♥♥ ❞✐❡ ▲❛♠♣❡♥ ❡r❧♦s❝❤❡♥ s✐♥❞✱ ❞❛r❢ ♣❛r❛❧❧❡❧❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ✇✐r❞

❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s♠✉s ❣❡③♦❣❡♥✳

❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ▲❛♠♣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t❡♥

❙tr❛♥❣s♣❛♥♥✉♥❣✱ ❛❧s♦ ❞❡r 2√
3
≈ 1, 15✲❢❛❝❤❡♥ ▲❡✐t❡rs♣❛♥♥✉♥❣✳ ❉✐❡s❡r ❋❛❧❧ tr✐tt ❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡

③✉s❛♠♠❡♥❣❡❤ör✐❣❡♥ P✉♥❦t❡ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ss②st❡♠❡ ❡✐♥❛♥❞❡r ❞✐❛♠❡tr❛❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❧✐❡❣❡♥✳



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✶✷

✷✳✾✳✷✳ ❘♦t❛t✐♦♥ss❝❤❛❧t✉♥❣

❊✐♥❡ ▲❛♠♣❡ ❧✐❡❣t ✐♥ ❉✉♥❦❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣✱ ③✇❡✐ ▲❛♠♣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❍❡❧❧s❝❤❛❧t✉♥❣✳ ❊s ❞❛r❢ ♣❛r❛❧✲

❧❡❧❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▲❛♠♣❡ ✐♥ P❤❛s❡ ❚❲ ✭❛❧s♦ ❞✐❡ ✐♥ ❉✉♥❦❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥❞❡✮

❡r❧♦s❝❤❡♥ ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❤❡❧❧ ❜r❡♥♥❡♥✳ ❘♦t✐❡rt ❜❡✐ r✐❝❤t✐❣❡♠ ❆♥s❝❤❧✉ss

❞❡r ▲✐❝❤t❦❡❣❡❧ ✐♠ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥✱ s♦ ✐st ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ③✉ ❣r♦ÿ✱ r♦t✐❡rt ❡r ❣❡❣❡♥

❞❡♥ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥✱ s♦ ✐st ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣✳ ■♠ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ ❞❡s ❯♠❦❡❤r❡♥s s❡✐♥❡r

❉r❡❤r✐❝❤t✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③✱ ❞❛s P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t❡♥

❦❛♥♥ ✐♠ ♦❜❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ r✐❝❤t✐❣❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡r❢♦❧❣❡♥✳

❇❡✐❞❡ ❙❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ r❡❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✈❡r✲

✇❡♥❞❡t✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

L1 (R) L2 (S) L3 (T)

U1 V1 W1

✭❛✮ ❙❝❤❛❧t♣❧❛♥

RV

SU

TW

✭❜✮ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✳✿ ❘♦t❛t✐♦♥ss❝❤❛❧t✉♥❣



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✶✸

✷✳✶✵✳ ❇❡❧❛st❡♥ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✭●❡♥❡r❛t♦r ♦❞❡r

▼♦t♦r✮

◆❛❝❤ ❞❡♠ P❛r❛❧❧❡❧s❝❤❛❧t❡♥ ✐st ❞✐❡ P♦❧r❛❞s♣❛♥♥✉♥❣ Up ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ✐♥ ❇❡tr❛❣ ✉♥❞ P❤❛s❡♥✲

❧❛❣❡ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ◆❡t③s♣❛♥♥✉♥❣ US✳ ❇❡✐ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ♠✉ss Up ✈♦♥ US ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥

s❡✐♥✳ ▼❛♥ ❡rr❡✐❝❤t ❞✐❡s

✶✳ ❞✉r❝❤ ❱❡rst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❊rr❡❣✉♥❣ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐s✲

t✉♥❣

✷✳ ❞✉r❝❤ ❱❡rst❡❧❧❡♥ ❞❡s ❆♥tr✐❡❜s♠♦♠❡♥ts ③✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣✳

✷✳✶✵✳✶✳ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊rr❡❣✉♥❣

❲✐r❞ ❞✐❡ ❊rr❡❣✉♥❣ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✈❡rstär❦t✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ P♦❧r❛❞s♣❛♥♥✉♥❣ Up ❣röÿ❡r

❛❧s ❞✐❡ ◆❡t③s♣❛♥♥✉♥❣ US✳ ❉❛♠✐t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✻✮ ❡r❢ü❧❧t ✐st✱ ♠✉ss ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽

❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❙tr♦♠ ✢✐❡ÿ❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ❣✐❜t s♦♠✐t ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ◆❡t③

❛❜✳ ❙✐❡ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ✇✐❡ ❡✐♥ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r ❛♠ ◆❡t③✳

S
U

p
U

SI

°=

°=

90

0

ϕ

ϑ

Sd IjX

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✳✿ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❜❡✐ Ü❜❡r❡rr❡❣✉♥❣

❲✐r❞ ❞✐❡ ❊rr❡❣✉♥❣ ✈♦♠ ▲❡❡r❧❛✉❢ ❛✉s❣❡❤❡♥ ❣❡s❝❤✇ä❝❤t✱ s♦ ✇✐r❞ Up ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s US ✭❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✮✳ ◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✻✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❞❡r ◆❡t③s♣❛♥♥✉♥❣ US ✈♦r❡✐❧❡♥❞❡r ❙tr♦♠

IS✳ ❉✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ♥✐♠♠t ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③ ❛✉❢✳ ❙✐❡ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ✇✐❡

❡✐♥❡ ❉r♦ss❡❧ ❛♠ ◆❡t③✳



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✶✹

S
U

p
U

SI

°−=

°=

90

0

ϕ

ϑ

Sd IjX

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✳✿ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❜❡✐ ❯♥t❡r❡rr❡❣✉♥❣

✷✳✶✵✳✷✳ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❛♥❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ▼♦♠❡♥t❡s

❊r❤ö❤t ♠❛♥ ❞❡♥ ❆♥❦❡rstr♦♠ ❞❡r ❧❡❡r❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ●❧❡✐❝❤str♦♠✲❇❡❧❛st✉♥❣s♠❛s❝❤✐♥❡✱ s♦ tr✐tt

❡✐♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥❞❡s ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ❛✉❢✳ ■st ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ❛♥ ❞✐❡ s②♥❝❤r♦♥❡

❉r❡❤③❛❤❧ ❣❡❜✉♥❞❡♥✱ ❣✐❜t s✐❡ ❛❧s ▼♦t♦r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ▲❡✐st✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❲❡❧❧❡ ❛♥ ❞✐❡ ❙②♥✲

❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❛❜✳ ❉✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❣✐❜t ❞❛❞✉r❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❛♥ ❞❛s

s♣❡✐s❡♥❞❡ ◆❡t③ ❛❜ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✮✳

❊s st❡❧❧t s✐❝❤ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r P♦❧r❛❞✇✐♥❦❡❧ ϑ ✉♥❞ ❡✐♥ ❙tr♦♠ IS✱ ❞❡r ❢❛st ✐♥ P❤❛s❡ ♠✐t

❞❡r ❑❧❡♠♠❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ US ❧✐❡❣t✱ ❡✐♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡tr✐❡❜s③✉st❛♥❞ ❣✐❜t ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐✲

♥❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ◆❡t③ ❛❜✱ ♥✐♠♠t ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❣❡r✐♥❣❡ ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❛✉❢

✭s✐❡❤❡ P❤❛s❡♥❧❛❣❡ ✈♦♥ IS ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❩ä❤❧✲

r✐❝❤t✉♥❣❡♥✮✳

S
UpU

SI
°≈

°>

0

0

ϕ

ϑ

Sd IjX

ϑ

ϕ

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✳✿ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♥ ●❡♥❡r❛t♦r❜❡tr✐❡❜

❉r❡❤t ♠❛♥ ❞❛s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❆♥❦❡rstr♦♠s ✉♠✱ s♦ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❜r❡♠s❡♥❞❡s ▼♦♠❡♥t ❛♥ ❞❡r

❲❡❧❧❡ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❡♥t♥✐♠♠t ❞❡♠ s♣❡✐s❡♥❞❡♥



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✶✺

◆❡t③ ❛❧s ▼♦t♦r ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣✳ ❊s st❡❧❧t s✐❝❤ ❡✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r P♦❧r❛❞✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ ❡✐♥ ❙tr♦♠ IS✱ ❞❡r

❢❛st ✐♥ ●❡❣❡♥♣❤❛s❡ ③✉ US ❧✐❡❣t✱ ❡✐♥✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠

◆❡t③ ❜❡③♦❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❱❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ✐st ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥tr✐❡❜s♠❛s❝❤✐♥❡

❛❧s♦ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳

°≈

°<

180

0

ϕ

ϑ

S
U p

U

SI

Sd IjX

ϑ

ϕ

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✳✿ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♥ ▼♦t♦r❜❡tr✐❡❜

✷✳✶✵✳✸✳ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t

❉✐❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✐❤r❡r ❊rr❡❣✉♥❣ ❣❡ä♥❞❡rt✳ ❉✐❡

❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❛♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ③✉✲ ♦❞❡r ❛❜❣❡❢ü❤rt❡♥

▲❡✐st✉♥❣ ✈❡rst❡❧❧t✳

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❣❡③❡✐❣t ✇✉r❞❡✱ ❜❡✇✐r❦t ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛✲

♠✐t ❞❡s ❉r❡❤♠♦♠❡♥ts ✐♥ ❞❡r ❍❛✉♣ts❛❝❤❡ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s P♦❧r❛❞✇✐♥❦❡❧s ϑ ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡♠

♦❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♠ ❙✐♥♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ♦❜ ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❛❧s ●❡♥❡r❛t♦r ♦❞❡r ❛❧s ▼♦✲

t♦r ❛r❜❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❉r❡❤♠♦♠❡♥ts ✈♦♠ P♦❧r❛❞✇✐♥❦❡❧ ❧ässt s✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡

❱♦❧❧♣♦❧♠❛s❝❤✐♥❡ ✭❚✉r❜♦❣❡♥❡r❛t♦r✮ ❜❡✐ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ✈♦♥ RS ❧❡✐❝❤t ❛❜❧❡✐t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡

❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❣✐❧t✿

P = 3 · US · Is · cos(ϕ) = 3 ·
US

Xd

·Xd · IS · cos(ϕ). ✭✷✳✶✼✮

❆✉s ❞❡♠ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✮ ❢♦❧❣t ♠✐t RS = 0

Xd · IS · cos(ϕ) = Up · sinϑ ✭✷✳✶✽✮



✷✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✶✻

✉♥❞ ❞❛♠✐t ✇✐r❞

P = 3 ·
US

Xd

· Up · sinϑ. ✭✷✳✶✾✮

❇❡✐ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❧✉st❡ ❤❛t ❞❛s ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✮ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡

❋♦r♠✿

M =
P

ΩS

= 3 ·
US · Up

ΩS ·Xd

· sinϑ ♠✐t ΩS =
ωS

p
✭✷✳✷✵✮

ϑ

M

°0 °90 °180°−180 °− 90

Motor Generator

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✳✿ ❉❛s ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ü❜❡r ❞❡♠ P♦❧r❛❞✇✐♥❦❡❧ ϑ
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✐♥ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡♥❤❛❧❧❡ ❞❡s ❊❚■✳ ❊r ❞✐❡♥t

③✉r ✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♠ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ✉♥❞ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❛♠ ◆❡t③✳ ❆❧s

Prü✢✐♥❣ ❞✐❡♥t ❡✐♥ ❢r❡♠❞❡rr❡❣t❡r ❱♦❧❧♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦r ✭❙▼✮✱ ❞❡r st❛rr ♠✐t ❡✐♥❡r ❢r❡♠❞❡rr❡❣t❡♥

●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ✭●▼✮ ❣❡❦✉♣♣❡❧t ✐st✳ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ✐st ❞r❡❤③❛❤❧❣❡r❡❣❡❧t

✉♥❞ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❞❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥s❛t③✳ ❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆♥s❝❤❧✉ss❦❧❡♠♠❡♥ ❞❡r

❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♣❛ss✐✈❡ ▲❛st✱ ❡✐♥❡♥ ❞r❡✐♣❤❛s✐❣❡♥ ❑✉r③s❝❤❧✉ss ♦❞❡r ❡✐♥

✹✵✵V✲❆❈ ◆❡t③ ❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r❢♦❧❣t r❡❝❤♥❡r❣❡stüt③t✳

✸✳✶✳ ❙❝❤❛❧t♣❧❛♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s✳ ❉✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥♠❛✲

s❝❤✐♥❡ ❦❛♥♥ ✇❛❤❧✇❡✐s❡ ❛♥ ❞❛s ◆❡t③ ❣❡s❝❤❛❧t❡t ♦❞❡r ♣❛ss✐✈ ♦❤♠s❝❤✱ ❦❛♣❛③✐t✐✈ ♦❞❡r ✐♥❞✉❦t✐✈

❜❡❧❛st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡str♦♠✉♥❣ ❞❡r ❊rr❡❣❡r✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙②♥❝❤♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✉♥❞ ❞❡r

●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙tr♦♠r✐❝❤t❡r ✭❚✐❡❢s❡t③st❡❧❧❡r✮✳ ❉✐❡ ❊rr❡❣❡r❦r❡✐s❡

✇❡r❞❡♥ ③✉♠ ❙❝❤✉t③ ❞❡r ■s♦❧❛t✐♦♥ ü❜❡r ▲❈✲❋✐❧t❡r ❛♥ ❞❡♥ ❙tr♦♠r✐❝❤t❡r ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉❡r

❆♥❦❡r❦r❡✐s ❞❡r ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ✇✐r❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❚✐❡❢s❡t③st❡❧❧❡r ❣❡s♣❡✐st✳

❊✐♥❣❛♥❣ss❡✐t✐❣ ✈❡rs♦r❣t ❡✐♥❡ s❡❧❜st❣❡❢ü❤rt❡ ❉r❡❤str♦♠❜ür❝❦❡♥s❝❤❛❧t✉♥❣ ❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲

③✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s✳ ❉✐❡s❡r ❚❡✐❧ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❛❧s ❆❝t✐✈❡ ❋r♦♥t ❊♥❞ ✭❆❋❊✮ ❞❡s ❙②st❡♠s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▲❡✐st✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t♦r ♠✐t ❞❡♠ Ü❜❡rs❡t③✉♥❣s✲

✈❡r❤ä❧t♥✐s u = 2 : 1 ❛♥ ❞❛s ✹✵✵V✲❆❈✲◆❡t③ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✳
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❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡

◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣ UN 380V
◆❡♥♥str♦♠ IN 7.6A
◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ SN 5 kVA
◆❡♥♥r❡❤③❛❤❧ nN 1500min−1

◆❡♥♥♠♦♠❡♥t MN 25.46Nm

❊rr❡❣❡rs♣❛♥♥✉♥❣ Uf,N 75V
❊rr❡❣❡rstr♦♠ If,N 4.6A

●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡

❆♥❦❡rs♣❛♥♥✉♥❣ UA,N 220V
❆♥❦❡rstr♦♠ IA,N 39A
◆❡♥♥❧❡✐st✉♥❣ PN 7 kW
◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ nN 1440min−1

◆❡♥♥♠♦♠❡♥t MN 46.4Nm

❊rr❡❣❡rs♣❛♥♥✉♥❣ Uf,N 176V
❊rr❡❣❡rstr♦♠ If,N 1.24A

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✳✿ ◆❡♥♥❞❛t❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥

✸✳✷✳ ▼❛s❝❤✐♥❡♥s❛t③

❉❡r Prü✢✐♥❣ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✐st ❡✐♥ ❢r❡♠❞❡rr❡❣t❡r ❙②♥❝❤r♦♥t✉r❜♦❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❉✐❡ ❆♥✲

tr✐❡❜s♠❛s❝❤✐♥❡ ✐st ❡✐♥❡ ❢r❡♠❞❡rr❡❣t❡ ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡✳ ❇❡✐❞❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ s✐♥❞ ü❜❡r

❡✐♥❡ ❲❡❧❧❡ st❛rr ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❡✐♥ ■♥❦r❡♠❡♥t❛❧❣❡❜❡r ❛✉❢ ❞❡r ❲❡❧❧❡

❜❡❢❡st✐❣t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡s ▼❛s❝❤✐♥❡♥s❛t③❡s ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ◆❡♥♥❞❛t❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

▼❛s❝❤✐♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳
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✸✳✸✳ ❙❝❤r❛♥❦❛✉❢❜❛✉ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s

❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s ✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ▼❛s❝❤✐♥❡♥s❛t③ ❡✐♥ ❛♠ ❊❚■ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡r

❙❝❤❛❧ts❝❤r❛♥❦ ❢ür ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✉♥❞ ❆♥❧❛❣❡♥st❡✉❡r✉♥❣✳ ❉❡r ❙❝❤r❛♥❦ ✐st ♠♦❞✉✲

❧❛r ♠✐t ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥trä❣❡r♥ ✐♠ ✶✾✏✲❋♦r♠❛t ❜❡stü❝❦t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳

❊✐♥s♣❡✐s❡❦♦♣❢ ■♠ ❊✐♥s♣❡✐s❡❦♦♣❢ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞❡r ❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ◆♦t✲❙t♦♣ ❙❝❤❛❧t❡r ❞❡r

❆♥❧❛❣❡✳ ❉❡r ❍❛✉♣ts❝❤❛❧t❡r ✈❡r❜✐♥❞❡t ❞❡♥ ❙❝❤r❛♥❦ ♠✐t ❞❡♠ ✹✵✵V✲◆❡t③ ❞❡s ❊❚■✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡

❞❡s ♦❜❡r❡♥ ❲❛❤❧s❝❤❛❧t❡rs ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P❤❛s❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞ ❛♥❣❡✲

③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭U◆❡t③✮✳ ❉✐❡ ❆♥③❡✐❣❡ U❩❦ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡s ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s❦♦♥❞❡♥s❛t♦rs✳

Ü❜❡r ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❞❡r ❲❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ P❤❛s❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑❧❡♠♠❡♥

❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❛♥③❡✐❣❡♥ ✭U❙▼✮✳ ❉❛s ❉✐s♣❧❛② If ③❡✐❣t ❞❡♥ ❊rr❡❣❡rstr♦♠ ❞❡r ❙②♥✲

❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡✳ I❙▼ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❊✛❡❦t✐✈✇❡rt ❞❡r ❙tr❛♥❣strö♠❡ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡✳

◆♦t✲❙t♦♣ ❙❝❤❛❧t❡r ❉✉r❝❤ ❜❡tät✐❣❡♥ ❞❡s ◆♦t✲❙t♦♣ ❙❝❤❛❧t❡rs ✇✐r❞ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡♥s❛t③

♠✐t ▼❛①✐♠❛❧♠♦♠❡♥t ❛❜❣❡❜r❡♠st✳ ❉❡r ◆♦t✲❙t♦♣ ❙❝❤❛❧t❡r ❞✐❡♥t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r

❇❡s❡✐t✐❣✉♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ●❡❢❛❤r❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ♠✉ss ❞❡r ◆♦t✲❆✉s ❙❝❤❛❧✲

t❡r ✭③✳❇✳ ❛♥ ❞❡♥ ♦r❛♥❣❡♥❡♥ ❙❝❤❛❧tt❛❢❡❧♥ ✐♠ ▼❛s❝❤✐♥❡♥s❛❛❧✮ ❜❡✐ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ●❡❢❛❤r❡♥ ❜❡✲

tät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❆♥❧❛❣❡ s♣❛♥♥✉♥❣s❢r❡✐ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❉✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡

❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❦t✐✈ ❣❡❜r❡♠st ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ tr✉❞❡❧t ❛✉s✦

❇✉sr❛❤♠❡♥ ❉✐❡s❡r ❇❛✉❣r✉♣♣❡♥trä❣❡r ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞❡♥ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✈❡r❛r❜❡✐✲

t✉♥❣✳ ❩✉r ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✉♥❞ ③✉r ❆♥❧❛❣❡♥st❡✉❡r✉♥❣ ❦♦♠♠t ❞❛s ❊❚■✲

❉❙P✲❙②st❡♠ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❙②st❡♠ ❤❛❜❡♥ ❙✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❱❡rs✉❝❤

✒❙tr♦♠r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡③✉❣ss②st❡♠ ✭Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❞✐❣✐t❛❧❡♥

❙✐❣♥❛❧♣r♦③❡ss♦r✮✏ ❦❡♥♥❡♥❣❡❧❡r♥t✳ ❉❡r ❞✐❣✐t❛❧❡ ❙✐❣♥❛❧♣r♦③❡ss♦r ✭❉❙P✮ st❡✉❡rt ❛❧s ③❡♥tr❛❧❡

❊✐♥❤❡✐t ❞✐❡ P❡r✐♣❤❡r✐❡❦❛rt❡♥✱ ❆♥③❡✐❣❡❡❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❇❡❞✐❡♥t❡✐❧❡✳ ❊r ❜❡r❡❝❤♥❡t ❞❡♥ ❘❡❣❡❧❛❧✲

❣♦r✐t❤♠✉s ✉♥❞ ❜❡❞✐❡♥t ❞❡♥ ▼♦❞✉❧❛t♦r ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ♠✐t ❙♦❧❧✇❡rt❡♥✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥

♠✐t ❡✐♥❡♠ P❈ ü❜❡r ❞✐❡ ❯❙❇✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ♠✐t ❞❡♠ ❉❙P ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡r❡♥✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❙♦❧❧✇❡r✲

t❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ s♦✇✐❡ ■st✇❡rt❡ ✉♥❞ ❩✉st❛♥❞s✇❡rt❡ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❡r ❞❛s ❇❡❞✐❡♥t❡✐❧

❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❍✐❧❢ss♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ③✉❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❙t❡✉❡r❞✐s♣❧❛② ✉♥❞ ❙❝❤❛❧t♣❧❛♥ Ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❙t❡✉❡r❞✐s♣❧❛②s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐r❡❦t ❙♦❧❧✲

✇❡rt❡ ❢ür ❞❡♥ ❉❙P ✈♦r❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ❧✐♥❦❡ ❉✐s♣❧❛② st❡✉❡rt ❞❡♥ ❊rr❡❣❡rstr♦♠ I❢✱❙▼ ❞❡r ❙②♥✲



✸✳ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✷✶

Einspeisekopf

Signalverarbeitung

Steuerdisplay und 

Schaltplan

Synchronisations-

einrichtung

Leistungselektronik

Anschlussbrett

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✳✿ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s



✸✳ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✷✷

❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt ✉♥❞ ■st✇❡rt ✈♦♥ I❢✱❙▼ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛s r❡❝❤t❡ ❉✐s♣❧❛② ❤❛t

③✇❡✐ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ■♠ ■♥s❡❧❜❡tr✐❡❜ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡s ▼❛s❝❤✐✲

♥❡♥s❛t③❡s ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■st ❞✐❡ ❙▼ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ◆❡t③ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ ✐st ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❢❡st

✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠ ❉✐s♣❧❛② ❧ässt s✐❝❤ ❞❛♥♥ ❞❡r ❆♥❦❡rstr♦♠ ❞❡r ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡

✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s ▼♦♠❡♥t ❛♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙♦❧❧✇❡rt❡ ü❜❡r ❞❛s

❉✐s♣❧❛② ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡ ❉r❡❤♣♦t❡♥t✐♦♠❡t❡r✳ ❊✐♥❡ ❇❡stät✐❣✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❊♥t❡r ✲❚❛st❡ s❡♥❞❡t

❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt ❛♥ ❞❡♥ ❉❙P✳ ❉✉r❝❤ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡s ❉rü❝❦❡♥ ✉♥❞ ❉r❡❤❡♥ ❞❡s P♦t❡♥t✐♦♠❡t❡rs

❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❉❡③✐♠❛❧st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❙♦❧❧✇❡rt❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❊♥t❡r ✲❚❛st❡ s♦ ❧❛♥❣❡

❣❡❞rü❝❦t✱ ❜✐s ❞✐❡ ❣rü♥❡ ▲❊❉ ❜❧✐♥❦t✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❙♦❧❧✇❡rt ❞✐r❡❦t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❊r♥❡✉t❡s ❉rü❝❦❡♥

❞❡r ❚❛st❡ s❝❤❛❧t❡t ❞✐❡s❡♥ ▼♦❞✉s ✇✐❡❞❡r ❛❜✳

▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❲❛❤❧t❛st❡♥ ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ❙▼ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙❝❤üt③❡ ✇❡r❞❡♥ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❡s s♦❢t✇❛r❡s❡✐t✐❣ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ✈♦❧❧ ❡rr❡❣t❡ ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑✉r③s❝❤❧✉ss

③✉ s❝❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s❣❧❡✐❝❤sströ♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ③✉r ❩❡rstör✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞s ❢ü❤r❡♥✳

❇❡✐♠ ❩✉s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❦❛♣❛③✐t✐✈❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❦✉r③③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ❊rr❡❣✉♥❣ ❞❡r ❙▼ s♦✇✐❡

❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❉✐❡ ■♥❞✉❦t✐✈✐tät ❞❡s ❙t❛t♦rs ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r❜❛tt❡r✐❡ ❜✐❧❞❡♥

❡✐♥❡♥ ▲❈✲❙❝❤✇✐♥❣❦r❡✐s ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❞✐❡s❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ❜❡✐♠ ❩✉s❝❤❛❧t❡♥ ③✉ Ü❜❡rstr♦♠✲

✴ Ü❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣s❛❜s❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉❡r ❆✉s✲❙❝❤❛❧t❡r ö✛♥❡t ❛❧❧❡ ❙❝❤üt③❡✳

❉❡r ❣❡③❡✐❣t❡ ❙❝❤❛❧t♣❧❛♥ ❣✐❜t ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ▲❡✐st✉♥❣st❡✐❧s✳

❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❊rr❡❣✉♥❣ ❞❡r ❙▼ ✐♥t❡r♥ ❛♥❞❡rs r❡❛❧✐s✐❡rt ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✮✳ ❉✐❡ ❇◆❈

❇✉❝❤s❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆❜❣r✐✛ ❞❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ●röÿ❡♥ s❦❛❧✐❡rt ✐♠ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡s

❖s③✐❧❧♦s❦♦♣s✳ ❊s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ●röÿ❡♥ ❛♥③❡✐❣❡♥ ✉♥❞ ❛✉s✇❡rt❡♥✳

❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❯♠ ❞✐❡ ❙▼ ❛✉❢ ❞❛s ◆❡t③ ③✉ s❝❤❛❧t❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❩✉s❝❤❛❧t✲

❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✽✮ ❢ür ❋r❡q✉❡♥③✱ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ P❤❛s❡♥❢♦❧❣❡ ✉♥❞

P❤❛s❡♥❧❛❣❡ ❡r❢ü❧❧t s❡✐♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥s✲ ❜③✇✳ ❉✉♥❦❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ s✐❝❤t✲

❜❛r ❣❡♠❛❝❤t ✉♥❞ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡❧❜❡♥ ▲❛♠♣❡♥ ✭✐♠ ❉r❡✐❡❝❦ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✮ ❦ö♥♥❡♥

ü❜❡r ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❲❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❡♥t✇❡❞❡r ✐♥ ❘♦t❛t✐♦♥s✲ ♦❞❡r ✐♥ ❉✉♥❦❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ③✉r ❙②♥✲

❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆♥③❡✐❣❡✐♥str✉♠❡♥t❡

❦ö♥♥❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❡✛❡❦t✐✈✇❡rt ✉♥❞ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ◆❡t③ ✉♥❞ ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐✲

♥❡ ❛❜❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥ ✭❤❛❧❜✲✮❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡r

❇❡tr✐❡❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❩✉s❝❤❛❧t❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥❣❡r❡❣❡❧t✳ ■♠ ❤❛❧❜✲

❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ✇✐r❞ ❞❡r ❙❝❤üt③ ✈♦♠ ❇❡♥✉t③❡r ③✉❣❡s❝❤❛❧t❡t✱ ✐♠ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡✲

tr✐❡❜ ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✐❡s ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤✳

❉✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❣❡s❝❤✐❡❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❞r❡✐ ❚❛st❡r✳ ❲✐r❞ ❦❡✐♥❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐✲
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s❛t✐♦♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ s♦ ❧❡✉❝❤t❡t ❞❡r r♦t❡ ❚❛st❡r✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t✱

♠✉ss ❞❡r ❣❡❧❜❡ ❚❛st❡r ❜❡tät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡ ♠✉ss ❞✉r❝❤ ❡r♥❡✉t❡s ❉rü❝❦❡♥ ❜❡✲

stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❚❛st❡r ❧❡✉❝❤t❡t ❣❡❧❜✳ ■♠ ✭❤❛❧❜✲✮❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥

❞✐❡ ❩✉s❝❤❛❧t❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡r❡❣❡❧t✳ ■♠ ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ♠✉ss ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r ❞❛❢ür s♦r✲

❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t s✐♥❞✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞

❡r❢ü❧❧t✱ ❜❧✐♥❦t ❞❡r ❣rü♥❡ ❚❛st❡r✳ ❉✉r❝❤ ❉rü❝❦❡♥ ❞❡s ❣rü♥❡♥ ❚❛st❡rs ✇✐r❞ ❞❛s ❙❝❤üt③ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ◆❡t③ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❉✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐st ❥❡t③t ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ◆❡t③

❣❡s❝❤❛❧t❡t✳

▲❡✐st✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥♣❧❛t✐♥❡♥str♦♠r✐❝❤t❡r ✭❊P❙❘✮ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ❞❡r ◆❛♠❡

s❛❣t✱ ❛✉❢ ❡✐♥❡r P❧❛t✐♥❡ ✐♠ ✶✾✏✲❋♦r♠❛t ✈❡r❜❛✉t✳ ❏❡❞❡s ▼♦❞✉❧ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ✸✵kW

✐♠ ❉❛✉❡r❜❡tr✐❡❜ ❧✐❡❢❡r♥✳ Ü❜❡r ❋❧❛❝❤❜❛♥❞❦❛❜❡❧ ✇❡r❞❡♥ ▼♦❞✉❧❛t♦r ✉♥❞ ❆❉✲❑❛rt❡♥ ❛♥❣❡✲

s❝❤❧♦ss❡♥✳

❆♥s❝❤❧✉ss❜r❡tt Ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥s❝❤❧✉ss❦❧❡♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡♥s❛t③✱ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s✲

❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛s s♣❡✐s❡♥❞❡ ◆❡t③ ♠✐t ❞❡♠ ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳
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✸✳✹✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s

❉✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣✱ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s ❡r❢♦❧❣t r❡❝❤♥❡r❣❡stüt③t✳ ❉❡r ❣❡✲

s❛♠t❡ ❘❡❣❡❧❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐st ♠✐t ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❛✉t♦♠❛✲

t✐s❝❤❡♥ ❈♦❞❡❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉s❢ü❤r❜❛r❡♥ ❈✲❈♦❞❡ ❢ür ❞❡♥ ❉❙P ❞❡s ❙②st❡♠s ❡rst❡❧❧t✳ ❋ür

❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❜❡r❡✐ts ❦♦♠♣✐❧✐❡rt❡ ❉❛t❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉❙P ❣❡✢❛s❤t

✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❯❙❇✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉❙P ✉♥❞

P❈ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❙♦❧❧✲ ✉♥❞ ■st✇❡rt❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆♠ ❊❚■ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▲❛❜❱✐❡✇✲❜❛s✐❡rt❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ♠✐t ❞❡r ❞❡r ❉❙P ü❜❡r

❞❡♥ P❈ ❛♥❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✲ ❞❛s ▼♦♥✐t♦r ❈♦♥tr♦❧ ❚♦♦❧ ✭▼❈❚✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡

❞❡s ❉❙P ❦❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ▼❈❚ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ▼❈❚ ❡♠♣❢ä♥❣t

③✉sät③❧✐❝❤ ✈♦♠ ❉❙P ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ♦❞❡r ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt

✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ▼❛t❧❛❜ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞

❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❚♦♦❧s ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s✲

❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❙✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡s ▼❈❚ ❛✉s✲

♣r♦❜✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡♥ ❯♠❣❛♥❣ ❡✐♥❡s ♠♦❞❡r♥❡♥ ❙t❡✉❡r✲ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧s②st❡♠s

❡r❧❡r♥❡♥✳

✸✳✹✳✶✳ ▼♦♥✐t♦r ❈♦♥tr♦❧ ❚♦♦❧

❉✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ▲❛❜❱✐❡✇ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡❞✐❡♥✉♥❣ ✐st ❛✉❝❤ ❞❛♥♥ s❡❤r ❜❡♥✉t③❡r✲

❢r❡✉♥❞❧✐❝❤ ❣❡st❛❧t❡t✱ ✇❡♥♥ ❙✐❡ ♥♦❝❤ ♥✐❡ ♠✐t ▲❛❜❱✐❡✇ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ❤❛❜❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇✐❡ ❙✐❡ ❞❛s ❉❙P✲❙②st❡♠ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ▼❈❚ ❛♥st❡✉❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥

✇✐❝❤t✐❣❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊①♣♦rt❢✉♥❦t✐♦♥ ❡r❦❧ärt✳

Pr♦❣r❛♠♠st❛rt

❲❡♥♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ▼♦♥✐t♦r ❈♦♥tr♦❧ ❚♦♦❧✳❡①❡ st❛rt❡♥✱ s❡❤❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❋❡♥st❡r ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✸✳✸✳ ❍✐❡r ❦ö♥♥❡♥ ♥❡✉❡ Pr♦❥❡❦t❡ ❛♥❣❡❧❡❣t ♦❞❡r ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❡✐♥ ❉❙P ③✉r ❊r❢❛ss✉♥❣

❦♦♥✜❣✉r✐❡rt ♦❞❡r ❞✐❡ ❙t❡✉❡r❢❡♥st❡r ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❯♥t❡r ❉❛t❡✐ → ◆❡✉❡s Pr♦❥❡❦t ✳✳✳ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ♥❡✉❡s Pr♦❥❡❦t ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ö✛♥❡t s✐❝❤ ❞❛s

❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❢❡♥st❡r ✐♥ ❞❡♠

• ❇❡♥✉t③❡r ✭③✳❇✳ ❉❡♥♥✐s ❇rä❝❦❧❡✮

• Pr♦❥❡❦tt✐t❡❧ ✭③✳❇✳ ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ❙❊ ❱❡rs✉❝❤✮
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✳✿ ❍❛✉♣t♣r♦❣r❛♠♠❢❡♥st❡r ❞❡s ▼❈❚

• Pr♦❥❡❦t❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✭③✳❇✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s♣r♦❥❡❦t ❢ür ❞✐❡ ❙❊ ❆♥❧❡✐t✉♥❣✮

• ❉❛t❡✐♣❢❛❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥❧♦❣s ✭③✳❇✳ ❉✿❭▼❈❚❴❙❊❭▲♦❣❭✷✵✶✺✵✸✷✺❴❚❡st✳t❞♠s ✮

▼✐t ❞❡♠ ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ❛♥❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ✯✳t❞♠s✲❋✐❧❡s

❛❜③✉s♣❡✐❝❤❡r♥✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡r ❈❙❱✲❉❛t❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P✉✛❡r❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❉❙P ✐♥ ❡✐♥❡r

s♦❧❝❤❡♥ ❉❛t❡✐ ❛❜❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ s♣ät❡r ♦✤✐♥❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t

✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ✐st ❡s ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ♠ö❣❧✐❝❤ tr❛♥s✐❡♥t❡ ❆✉s❣❧❡✐❝❤s✈♦r❣ä♥❣❡ ❜❡✐♠ ❩✉s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r

❙▼ ③✉♠ ◆❡t③ ❛✉s③✉✇❡rt❡♥✳

❯♥t❡r ❉❛t❡✐ → Pr♦❥❡❦t s♣❡✐❝❤❡r♥ ✉♥t❡r ✳✳✳ ❦❛♥♥ ❞❛s Pr♦❥❡❦t ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥✱

❋❡♥st❡r ✉♥❞ ❋❡♥st❡r♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ s♣ät❡r ♠✐t❉❛t❡✐ → Pr♦❥❡❦t ❧❛❞❡♥ ✳✳✳ ❣❡❧❛❞❡♥

✇❡r❞❡♥ ✭③✳❇ ✉♥t❡r ❉✿❭▼❈❚❴❙❊❭Pr♦❥❡❦t❭❉❡♠♦✳♠❝t✮✳ ❯♥t❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✸✳✸ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤ ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳
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❍✐♥③✉❢ü❣❡♥ ❡✐♥❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❉❙P

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✳✿ ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❊r❢❛ss✉♥❣

❋ü❣t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ③✉♠ ▼❈❚ ❤✐♥③✉✱ s♦ ö✛♥❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❆✉s✇❛❤❧❢❡♥s✲

t❡r ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✐st ❡✐♥ ❉❙P ❱❈✸✸❋❚❉■ ✭✈♦♥ ❚■✮ ❡✐♥❣❡❜❛✉t

✉♥❞ ♠✉ss ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♠❡❤r❡r❡ ❉❙Ps

♠✐t ❞❡♠ s❡❧❜❡♥ P❈✴▼❈❚ ❛♥③✉s♣r❡❝❤❡♥✳ ❯♠ ❞❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ③✉ ❜❡❤❛❧t❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❡✐♥ ◆❛♠❡

❢ür ❞✐❡ ♥❡✉❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭③✳❇✳ ❙❊❴❉❡♠♦✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ s♣ät❡r ❛❧❧❡ ♠✐t

❞✐❡s❡♠ ◆❛♠❡♥ ❛ss♦③✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭③✳❇✳ ❜❡✐♠ ❊①♣♦rt ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ▼❛t❧❛❜✮✱

s♦❧❧t❡ ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ▲❡❡r③❡✐❝❤❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ✉♠ s♣ät❡r❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❛✉❢

●r✉♥❞ ✈♦♥ ❉❛t❡✐♥❛♠❡♥ ✈♦r③✉❜❡✉❣❡♥✳

❍❛t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ö✛♥❡t s✐❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❞❛s ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✳✿ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❢❡♥st❡r ❢ür ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❊r❢❛ss✉♥❣

❢❡♥st❡r ❞✐❡s❡r ❊r❢❛ss✉♥❣✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❩✉❡rst ♠✉ss ❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t
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❞❡♠ ❉❙P ü❜❡r ❞✐❡ ❯❙❇✲❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❉❙P ♠✐t ❞❡♠ P❈ ü❜❡r ❯❙❇ ✈❡r✲

❜✐♥❞❡♥✮✳ ❲✉r❞❡ ❞❡r ❉❙P ❦♦rr❡❦t ❡r❦❛♥♥t✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❡r✐❡♥♥✉♠♠❡r ❛♥❣❡③❡✐❣t ✭♦❜ ❞✐❡s❡

❦♦rr❡❦t ✐st ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛♥ ❞❡r ❋r♦♥t❜❧❡♥❞❡ ❞❡s ❉❙P ü❜❡r♣rü❢❡♥✮✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ♠✉ss

❞❡r ❉❛t❡✐♣❢❛❞ ③✉r ③✉ ✢❛s❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡✐ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥

✭❤✐❡r ❉✿❭▼❈❚❴❙❊❭❉❙P❴❋✐❧❡❭❙❊❴❉❡♠♦✳❤❡①✮✳ ❉❡r ❉❙P ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❣❡❜♦♦t❡t ✇❡r❞❡♥✳

❙♦❧❧t❡ ❡s ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❜❡r❡✐ts ③✉ ❡✐♥❡♠ ❋❡❤❧❡r ❦♦♠♠❡♥✱ s♦ ♠✉ss ❞❛s ❉❙P✲❙②st❡♠

✈♦♥ ❞❡r ❙tr♦♠✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ♠✉ss ❞❡r ❍❛✉♣ts❝❤❛❧t❡r ❛♠ ❊✐♥s♣❡✐s❡❦♦♣❢

❞❡s ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦s ❆✉s✲ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ❊✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ▼❈❚ ♠✉ss ❦♦♠♣❧❡tt

❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✉♥❞ ♥❡✉ ❣❡st❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳

❲❛r ❞❛s ❇♦♦t❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤✱ ✇✐r❞ ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❋❡♥st❡rs ❡✐♥❡ ❱❡rs✐♦♥s♥✉♠♠❡r✱ ❞✐❡

❆❜t❛st③❡✐t ✉♥❞ ❡✐♥ ❚❡①tstr✐♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ✯✳❤❡①✲❋✐❧❡ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥

✐♠ ❋❡♥st❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ✈♦♥ ❥❡❞❡r ❱❛r✐❛✲

❜❧❡♥ ❙❛♠♣❧❡✲❱❛❧✉❡s ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s②♥❝❤r♦♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❚❛❦t

✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡r Pr✐♦r✐tät ✈♦♠ ❉❙P ❛❜❣❡r✉❢❡♥✳ ❙♦❧❧ ❥❡❞❡r ❡✐♥tr❡✛❡♥❞❡ ❲❡rt

❡✐♥❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦♠ ❉❙P ❛♥❣❡③❡✐❣t ♦❞❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ♠✉ss ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❜❡✲

♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❤✐❡r✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥❢❡❤❧❡r✱ ❲✐♥❦❡❧✱ P❤❛s❡❴❯✱ P❤❛s❡❴❱✱ P❤❛s❡❴❲ ✉♥❞

❘❡❝❤❡♥③❡✐t✭➭s✮✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ♠✐t ❑♦♥✜❣✉r✐❡r❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

P✉✛❡r❧ä♥❣❡✱ ❙❛♠♣❧❡❢❛❦t♦r ✉♥❞ Pr❡✲❚r✐❣❣❡r ■♠ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s♠❡♥ü ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣

❦ö♥♥❡♥ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r P✉✛❡r❧ä♥❣❡✱ ❞❡♠ ❙❛♠♣❧❡❢❛❦t♦r ✉♥❞ ❞❡♠ Pr❡✲❚r✐❣❣❡r ✈♦r❣❡✲

♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙t❛♥❞❛r❞♠äÿ✐❣ ✐st ❡✐♥❡ P✉✛❡r❣röÿ❡ ✈♦♥ N = 1000 ❲❡rt❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠

❆❜t❛st❢❛❦t♦r ✈♦♥ k = 1 ❡✐♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ✐♠♠❡r ✶✵✵✵ ❲❡rt❡ ❡✐♥❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥

✐♥ ❡✐♥❡♠ P✉✛❡r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r P✉✛❡r ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛♥

❞❛s ▼❈❚ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❘❡❣❡❧♣❡r✐♦❞❡ ❡r✲

❢♦❧❣❡♥ ♠✉ss✱ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❉❛t❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♠✉ss ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ❞❡s ❉❙P ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❡✐♥❡r ❘❡❣❡❧✲

♣❡r✐♦❞❡ ü❜❡rst❡✐❣t✱ ❞❛ ❡s s♦♥st ❞✉ ❋❡❤❧❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞❡r ❉❙P

❢❛❧s❝❤❡ ❙♦❧❧✇❡rt❡ ❧✐❡❢❡rt✳ ❉❛s ❙②st❡♠ ❦❛♥♥ ✐♥st❛❜✐❧ ✇❡r❞❡♥✳

❉❡r Pr❡✲❚r✐❣❣❡r ✐st ❞✐❡ ❩❡✐t✱ ❞✐❡ ✈♦r ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥❞❡♥ ❊✈❡♥t ♠✐t ✐♠ P✉✛❡r st❡❤t✳

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❚❛❦t❢r❡q✉❡♥③ f = 10kHz ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ Pr❡tr✐❣❣❡r ✈♦♥ Npre = 500 ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❜❡✐✲
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s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❩❡✐t❜❛s✐s ✈♦♥

Tbuf =
N · k
f

= 10ms ✭✸✳✶✮

Tpre =
Npre

N
· Tbuf = 5ms ✭✸✳✷✮

Tafter = Tbuf − Tpre = 5ms ✭✸✳✸✮

❯♠ ♠❡❤r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❩❡✐t ü❜❡rtr❛❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ P✉✛❡r❧ä♥❣❡ r❡❞✉③✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡✐t❜❛s✐s ✈❡r❦❧❡✐♥❡rt s✐❝❤ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✶✮✳ ❱♦♥ ❥❡❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❱❛✲

r✐❛❜❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♣r♦ ❆❜t❛sts❝❤r✐tt ✇❡♥✐❣❡r ❉❛t❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳

❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ❡r❢❛ss❡♥ ❥❡❞❡♥ ❲❡rt✱ ❞❡♥ ❞❡r ❉❙P ❡r❤ä❧t ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛♠✐t

❦ö♥♥❡♥ tr❛♥s✐❡♥t❡ ❱♦r❣ä♥❣❡ s❡❤r ❣✉t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❋❡❤❧❡r❢ä❧❧❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ▼ö❝❤t❡ ♠❛♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♠ ❙❡❦✉♥❞❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✐st ❡s ♥✐❝❤t

♠ö❣❧✐❝❤ ❞❡♥ P✉✛❡r ❣❡♥ü❣❡♥❞ ❣r♦ÿ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❞❡♥

❆❜t❛st❢❛❦t♦r ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✳✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❑✉r✈❡♥ ♠✐t ❙❛♠♣❧❡❢❛❦t♦r k = 10 ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ k = 1
✭r❡❝❤ts✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ♠✐t ❞❡♠ ▼❈❚ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❙✐♥✉ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣

ux(t) = 7V ∗ sin(2 ∗ π ∗ 10Hz − x · 2π
3
), x ∈ [1; 3] ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❜t❛st❢❛❦t♦r❡♥✳

❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❛❦t♦r k1 = 1 ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✸✳✶✮ ❡✐♥❡ ❩❡✐t ✈♦♥ Tbuf = 10ms✱

✇❛s ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡ ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭r❡❝❤t❡ ●r❛✜❦✮✳ ❲✐r❞ ❞❡r ❋❛❦t♦r ❛✉❢

k2 = 10 ❡r❤ö❤t✱ ✇✐r❞ ♥✉r ♥♦❝❤ ❥❡❞❡r ✶✵t❡ ❆❜t❛st✇❡rt ❡r❢❛sst✳ ❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ✶✵ P❡r✐♦❞❡♥

❞❡r s❡❧❜❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❧✐♥❦❡ ●r❛✜❦✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡✱ ❞✐❡

❦ür③❡r ❛❧s 10 · TA s✐♥❞✱ ♥✐❝❤t ♠❡❤r s✐❝❤❡r ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤

s❡❤r ❣✉t ✉♠ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡♥ ❍♦❝❤❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳
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❙✐♥❞ ❛❧❧❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑❧✐❝❦ ❛✉❢ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣

❞❡r ❉❛t❡♥ ❣❡st❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳

❙♦❧❧✇❡rt✈♦r❣❛❜❡ ✉♥❞ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥

▼✐t ❞❡♠ ❆♥③❡✐❣❡✲❇✉tt♦♥ ✐♠ ❍❛✉♣t❢❡♥st❡r ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✮ ❦ö♥♥❡♥ ♥❡✉❡ ❋❡♥st❡r ❡rst❡❧❧t

✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❙♦❧❧✇❡rt✈♦r❣❛❜❡ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❙❛♠♣❧❡✲❲✐♥❞♦✇✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼

③✉ s❡❤❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❙❡✐t❡ ❞✐❡ ❙❛♠♣❧❡✲❲❡rt❡ ❛❧❧❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛♥❣❡✲

③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱♦r❣❛❜❡

♠✉ss ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ▼❛①✐♠❛❧✲ ✉♥❞ ▼✐♥✐♠❛❧✇❡rt❡ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❙♦❧❧✇❡rt ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ✐♠ ▼❈❚ ③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♠✉ss

ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞❡r ❙♦❧❧✇❡rt t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❊✐♥ ❣❡ä♥❞❡rt❡r ❙♦❧❧✇❡rt

✇✐r❞ ❡rst ♠✐t ❞❡♠ ❙❡t③❡♥✲❇✉tt♦♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ±✲❇✉tt♦♥s ❛♥ ❞❡♥ ❉❙P ü❜❡rtr❛❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✳✿ ❙❛♠♣❧❡❢❡♥st❡r ❡✐♥❡r ❊r❢❛ss✉♥❣

❉❡r ❲❛✈❡❢♦r♠ ●r❛♣❤ ③❡✐❣t ❞❡♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ Ü❜❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥

❦❛♥♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋❡♥st❡r ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳

❩✉r ❆✉s✇❛❤❧ st❡❤❡♥ ❤✐❡r ♥✉r ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ▼❈❚ ❜❛s✐❡rt

❛✉❢ ▲❛❜❱✐❡✇ ✉♥❞ s♦♠✐t ❤❛❜❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥ ❥❡❞❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡

✈♦♥ ❞❡♥ ▲❛❜❱✐❡✇✲●r❛♣❤❡♥ ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❋❛r❜❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst✱ ❈✉rs♦r ❡rst❡❧❧t ♦❞❡r

❞✐❡ ❆❝❤s❡♥ ✈❛r✐❛❜❡❧ ❜③✇✳ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉r ❞❡♥

❲❛✈❡❢♦r♠✲●r❛♣❤✲❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❣✐❜t ❡s ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴③♦♥❡✳♥✐✳❝♦♠✴r❡❢❡r❡♥❝❡✴❡♥✲❳❳✴

❤❡❧♣✴✸✼✶✸✻✶▲✲✵✶✴❧✈❤♦✇t♦✴❣r❛♣❤❴❝♦♥tr♦❧s✴✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽ ③❡✐❣t ③✇❡✐ ❲❛✈❡❢♦r♠ ●r❛♣❤❡♥✳ ■♠ ❧✐♥❦❡♥ ❋❡♥st❡r ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❙✐♥✉s❦✉r✈❡♥

♠✐t ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ✸ ✉♥❞ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✶✵ Hz ❣❡③❡✐❣t✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙♦❧❧✇❡rt❡ ❣❡ä♥❞❡rt✱

ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑✉r✈❡♥✳

http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361L-01/lvhowto/graph_controls/
http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361L-01/lvhowto/graph_controls/
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✳✿ ❣❡s❛♠t❡s Pr♦❥❡❦t ❙❊❴❉❡♠♦ ♠✐t ❲❛✈❡❢♦r♠ ●r❛♣❤ ✉♥❞ ❙❛♠♣❧❡ ❲✐♥❞♦✇

❚r✐❣❣❡r❡✈❡♥ts ✉♥❞ ❉❛t❡♥❡①♣♦rt

▼✐t ❞❡♠ ▼❈❚ ❣✐❜t ❡s ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢ ❊✈❡♥ts ③✉ tr✐❣❣❡r♥✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ♦❞❡r

❢❛❧❧❡♥❞❡ ❋❧❛♥❦❡ ❞❡s ❲❡rts ❡✐♥❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ P✉✛❡r ❛♥❣❡③❡✐❣t

✉♥❞ ✒❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥✏ ✭✈❣❧✳ ❚r✐❣❣❡r ❛♠ ❖s③✐❧♦s❦♦♣✮✳ ❯♠ ❡✐♥ ❚r✐❣❣❡r❡✈❡♥t ③✉ ❦♦♥✜❣✉r✐❡r❡♥✱ ❦❛♥♥

✐♠ ❍❛✉♣t❢❡♥st❡r ❞❡s ▼❈❚ ❞❛s ❙t❡✉❡r✉♥❣✲❋❡♥st❡r ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡s ❚r✐❣❣❡r❡✈❡♥t✳ ■♠ ❙t❡✉❡r❢❡♥st❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡

❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡tr✐❣❣❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡s❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ♠✉ss ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t

✇❡r❞❡♥✳ ❋♦❧❣❡♥❞❡ ▼♦❞✐ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥

• ❈♦♥t✐♥♦✉s

• ❙t♦♣

• ❙✐♥❣❧❡

• ❆✉t♦

▼✐t ❙t♦♣ ✇❡r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ♥❡✉❡♥ P✉✛❡r❞❛t❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ■♠ ❈♦♥t✐♥♦✉s✲▼♦❞✉s ✇✐r❞ ❥❡❞❡r

❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ P✉✛❡r ❛♥❣❡③❡✐❣t✳ ❋ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▼♦❞✐ s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❚r✐❣❣❡r❡✐♥st❡❧✲

❧✉♥❣❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ♠✉ss ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞❡r ❚r✐❣❣❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ st❡✐❣❡♥❞❡

♦❞❡r ❡✐♥❡ ❢❛❧❧❡♥❞❡ ❋❧❛♥❦❡ r❡❛❣✐❡rt✳ ▼✐t ▲❡✈❡❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚r✐❣❣❡rs❝❤✇❡❧❧❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✭❛✉❝❤ ♥✐❝❤t



✸✳ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✸✶

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✳✿ ❙t❡✉❡r❢❡♥st❡r ❞❡s ▼❈❚ ③✉r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❚r✐❣❣❡rs ✉♥❞ ③✉♠ ❉❛t❡♥❡①♣♦rt

❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ❲❡rt❡ ♠ö❣❧✐❝❤✮✳ ■♠ ❙✐♥❣❧❡♠♦❞✉s ✇✐r❞ ❞❡r ❚r✐❣❣❡r ❜❡✐♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❙❝❤✇❡❧❧❡

❣❡♥❛✉ ❡✐♥♠❛❧ ❛✉s❣❡❧öst ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❆✉t♦♠♦❞✉s ✇✐r❞ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❚r✐❣❣❡✲

r❡✈❡♥t ❞❡r P✉✛❡r ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ✇✉r❞❡ ❞❡r Pr❡tr✐❣❣❡r

❛✉❢ Npre = 200 ❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ❚r✐❣❣❡r ❧öst ❡✐♥♠❛❧ ❛✉s✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥❢❡❤❧❡r

❞❡♥ ❲❡rt ✸ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ✐st ✈♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❚r✐❣❣❡r❡✈❡♥t ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉

s❡❤❡♥✳

❉✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡①♣♦rt✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ❞❛✈♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡r

❚r✐❣❣❡r♠♦❞✉s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✐st✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ✐♠♠❡r ❞✐❡ ❛♥❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉❛t❡♥ ❡①♣♦rt✐❡rt✳ ▼✐t

❡✐♥❡♠ ❑❧✐❝❦ ❛✉❢ ❊①♣♦rt ❇✉✛❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ✯✳t❞♠s ❉❛t❡✐ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✱ ❞❡✲

r❡♥ P❢❛❞ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✇✉r❞❡ ✭❤✐❡r✿ ❉✿❭▼❈❚❴❙❊❭▲♦❣❭✷✵✶✺✵✸✷✺❴❚❡st✳t❞♠s✮✳ ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P✉✛❡r ✇❡r❞❡♥ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r❣❡r❡✐❤t ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ♠üss❡♥ s♣ät❡r ✇✐❡❞❡r

s❡♣❛r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✯✳t❞♠s ❉❛t❡✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ✭♦♥ t❤❡ ✢②✮ ❛✉s ❞❡♠ ❡♥t✲

s♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s ❣❡❧ös❝❤t✱ ❦♦♣✐❡rt ♦❞❡r ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❡r♥❡✉t❡♥

❊①♣♦rt ♥❡✉ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s ✐st ❞❛♥♥ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ✇❡♥♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥ ❛✉s♣r♦✲

❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❯♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s③✉✇❡rt❡♥✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ s✐❡ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ✐♠♣♦rt✐❡r❡♥✳ ❉❛♠✐t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ s♣ä✲

t❡r P❧♦ts ❛✉s ❞❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ●röÿ❡♥ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ✯✳t❞♠s ❉❛t❡✐

③✉ ❧❡s❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥ ▼❛t❧❛❜s❝r✐♣t ❝♦♥✈❡rt❚❉▼❙✳♠✱ ❞❛s ❙✐❡ ❛✉❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s

✈❡r✇❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❋✐❧❡ ✐♠♣♦rt✐❡rt ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▼❛❧t❛❜ ❲♦r❦s♣❛❝❡✳ ❉♦rt ❦❛♥♥

❞❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❜❡❦❛♥♥t❡r ▼❛t❧❛❜❜❡❢❡❤❧❡ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✐st ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s



✸✳ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✸✷

P❧♦t❱❛r✳♠ ❙❦r✐♣t ❡r❦❧ärt✱ ❞❛s ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❇❛✉st❡✐♥❡ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡♥t❤ä❧t✳ ❉❡♥ ❣❡✲

s❛♠t❡♥ ❈♦❞❡ ✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❆✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♠♣♦rt✐❡rt✳ ❉❛③✉ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉s❢ü❤r❡♥ ❞❡s ❙❦r✐♣ts

❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ✯✳t❞♠s ❉❛t❡✐ ❛✉s✇ä❤❧❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❢❛❝❤ ❞❛♠✐t ❛r❜❡✐t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♥♦❝❤ ✐♥ ❡✐♥ ❙tr✉❝t ❛❜❣❡❧❡❣t✱ ❛✉❢ ❞❛s ❞❛♥♥ ❞✐r❡❦t ③✉❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉s

●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❱❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❡♠♣✜❡❤❧t ❡s s✐❝❤ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ◆❛♠❡♥ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✳ ❉✐❡ ❱❛✲

r✐❛❜❧❡♥♥❛♠❡♥ ♠üss❡♥ s♦ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❙✐❡ ✐♠ ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠ ❛✉❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt

s✐♥❞✳

✪✪ ❞❡ ❢ ✐ ♥ ❡ ✈❛ r ✐ ❛❜ ❧ ❡ ♥❛♠❡s

✪ t✐♠✐♥❣ ✐ ♥ ❢ ♦

❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ❩❡ ✐ t ❂ ✬❙❊❴❉❡♠♦✴❩❡✐t ✬ ❀

✪ ✈❛ r ✐ ❛ ❜ ❧ ❡ s

❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ✉④✶⑥ ❂ ✬❙❊❴❉❡♠♦✴P❤❛s❡❴❯ ✬ ❀

❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ✉④✷⑥ ❂ ✬❙❊❴❉❡♠♦✴P❤❛s❡❴❱ ✬ ❀

❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ✉④✸⑥ ❂ ✬❙❊❴❉❡♠♦✴P❤❛s❡❴❲ ✬ ❀

❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ♣❤✐ ❂ ✬❙❊❴❉❡♠♦✴❲✐♥❦❡❧ ✬ ❀

❆❧s ♥ä❝❤st❡s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♠ ❙❊❴❉❡♠♦✳❉❛t❛✲❙tr✉❝t ❛❜❣❡❧❡❣t✳ ❇❡✈♦r ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❛♥♥

❣❡♣❧♦tt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ♥♦❝❤ ❘❡❝❤❡♥♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ürt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧

✐st ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ γ ❞❡r ❙✐♥✉ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ 123, αβ, dq✲

❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❛③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❙❦r✐♣t

③✉r ❱♦r❧❡s✉♥❣ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡r ❆♥tr✐❡❜❡ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❇r❛✉♥ ♦❞❡r ❞❡♥ ❯♥t❡r❧❛❣❡♥ ③✉♠

❉❙P ❱❡rs✉❝❤ ✭♦✳❛✳✮ ♥❛❝❤❣❡s❝❤❛✉t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ü❜❡r ❞✐❡

▼❛t❧❛❜✲P❧♦t✲❇❡❢❡❤❧❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r P❧♦t✲❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ▼❛t✲

❧❛❜ ✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴❞❡✳♠❛t❤✇♦r❦s✳❝♦♠✴❤❡❧♣✴♠❛t❧❛❜✴r❡❢✴♣❧♦t✳❤t♠❧✳ ❉✐❡ P❧♦ts

❦ö♥♥❡♥ ❞✐r❡❦t ❛❧s P❉❋ ❡①♣♦rt✐❡rt ♦❞❡r ❛✉s❣❡❞r✉❝❦t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ✐♥ ❉♦❦✉♠❡♥t❡ ❡✐♥❣❡❜✉♥✲

❞❡♥ ♦❞❡r ♠✐t ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ ③❡✐❣t ❞❡♥ P❧♦t✱ ❞❡♥ ❈♦❞❡ ❆✳✶

❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ❡r③❡✉❣t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❞q✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r

P❤❛s❡♥❣röÿ❡♥ ❡rr❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❲ä❤r❡♥❞ ❞❡♠ Pr❛❦t✐❦✉♠s✈❡rs✉❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❙✐❡ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ▼❈❚ ❛r❜❡✐t❡♥✳

❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥ ♥❡✉❡s Pr♦❥❡❦t ❡rst❡❧❧❡♥✱ ❉❛t❡♥ ❡①♣♦rt✐❡r❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ▼❛t❧❛❜ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞

❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❋ür ✇❡✐t❡r❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❛s ▼❈❚ ✉♥❞ ▼❛t❧❛❜ ❜❡tr❡✛❡♥❞ ❡♥t♥❡❤♠❡♥ ❙✐❡

❜✐tt❡ ❞❡♥ ❛♥❣❡♠❡r❦t❡♥ ❯♥t❡r❧❛❣❡♥ ❜③✇✳ ❢r❛❣❡♥ ❞❡♥ ❇❡tr❡✉❡r ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s ♦❞❡r ■❤r❡ ❑♦♠✲

♠✐❧✐t♦♥❡♥✳

http://de.mathworks.com/help/matlab/ref/plot.html
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✹✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❙✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉♠ ❇❡✲

tr✐❡❜ ❡✐♥❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❦❡♥♥❡♥❧❡r♥❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ r❡❝❤♥❡r❣❡stüt③t❡r ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣

s♦❧❧❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❛♥❣❡❢❛❤r❡♥❡♥ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t❡ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❧❡r♥❡♥ ❙✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❡♥

❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ▼♦♥✐t♦r ❈♦♥tr♦❧ ❚♦♦❧✱ ❞❛s ❛♠ ❊❚■ ❤ä✉✜❣ ③✉r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣✱ ❘❡✲

❣❡❧✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr♦♠r✐❝❤t❡rs②st❡♠❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠t✳

❉❛ ❢ür ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✈♦r❦♦♥✜❣✉r✐❡rt❡ ❉❛t❡✐❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ■❤♥❡♥ ❡t✇❛s ❆r❜❡✐t

❛❜♥❡❤♠❡♥✱ ♠üss❡♥ ❙✐❡ ✈♦r ❞❡♠ ❱❡rs✉❝❤s❜❡❣✐♥♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✈♦♥

❤tt♣s✿✴✴❜✇s②♥❝❛♥❞s❤❛r❡✳❧s❞❢✳❦✐t✳❡❞✉✴❞❧✴❢✐❈❘❤✽❨❱r✸●❱✼❍♠P❚P❇❯❈❣✾✉✴❉♦✇♥❧♦❛❞✳③✐♣ ❤❡r✉♥✲

t❡r❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r

❉✿❭●r✉♣♣❡❴◆r✳ ❡♥t♣❛❝❦❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❉❛t❡✐♣❢❛❞❡ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❲✉r③❡❧✈❡r③❡✐❝❤✲

♥✐s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

❆❧❧❡ ❱❡rs✉❝❤s❡r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❆♥❛❧②s❡♥ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥ ♥♦t✐❡r❡♥ ❙✐❡ ❜✐tt❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ P❉❋✲

❉♦❦✉♠❡♥t ✭③✳❇✳ ♠✐t ❖♣❡♥❖✣❝❡✮ ✉♥t❡r ❭✳✳❭❆✉s❛r❜❡✐t✉♥❣❭❙❊❴❊r❣❡❜♥✐ss❡✳♣❞❢✳ ❇r✐♥❣❡♥ ❙✐❡

❡✐♥❡ ❛✉s❣❡❞r✉❝❦t❡ ❱❡rs✐♦♥ ■❤r❡r ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ③✉r Prü❢✉♥❣ ♠✐t✳ ❉❡♥ ❖r❞♥❡r ♠✐t ❛❧❧❡♥

❙❦r✐♣t❡♥ ✉♥❞ ❉❛t❡✐❡♥ ❦♦♠♣r✐♠✐❡r❡♥ ❙✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ✷✵✶✺❴❙❊❴❱❡rs✉❝❤❴●r✉♣♣❡◆r✳③✐♣ ✉♥❞

s❡♥❞❡♥ ✐❤♥ ❛♥ ❞❡♥♥✐s✳❜r❛❡❝❦❧❡❅❦✐t✳❡❞✉✳

❍♦❝❤❢❛❤r❡♥ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞s ❱♦r ❱❡rs✉❝❤s❜❡❣✐♥♥✱ ♠✉ss ❞❡r ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ❜❡tr✐❡❜s✲

❜❡r❡✐t ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✈♦r ❙✐❡ ❞❡♥ ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦ ❛♥s❝❤❛❧t❡♥✱ ❢ü❤r❡♥ ❙✐❡ ❡✐♥❡ ♦♣t✐✲

s❝❤❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❛❧❧❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤✳ ❙❝❤❛❧t❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❈❊✲❉♦s❡ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧tt❛❢❡❧ ❡✐♥✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ❛♠ ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦ ❞❡♥ ❍❛✉♣ts❝❤❛❧t❡r ❜❡tät✐❣❡♥✳ ❑♦♥tr♦❧❧✐❡✲

r❡♥ ❙✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❆♥③❡✐❣❡✐♥str✉♠❡♥t❡♥✱ ♦❜ ❛❧❧❡ ◆❡t③♣❤❛s❡♥ ❞✐❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣

❤❛❜❡♥✳ ❋❛❤r❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ P❈ ❤♦❝❤ ✉♥❞ ♠❡❧❞❡♥ s✐❝❤ ❛♥✳ ❊♥t♣❛❝❦❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❤❡r✉♥t❡r❣❡❧❛❞❡♥❡♥

❉❛t❡✐❡♥ ✐♥ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❱❡r③❡✐❝❤♥✐s✳ ❊rst❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ❡✐♥ ♥❡✉❡s Pr♦❥❡❦t ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt

✸✳✹ ♠✐t ■❤r❡♥ ❉❛t❡♥✳ ❆❧s ❉❛t❡✐♣❢❛❞ ❢ür ❞❡♥ ❉❛t❡♥❧♦❣❣❡r ❣❡❜❡♥ ❙✐❡ ❜✐tt❡

❭✳✳❭❊①♣♦rt❭❨❨❨❨▼▼❚❚❴▲❡❡r❧❛✉❢❦❡♥♥❧✐♥✐❡✳t❞♠s ❡✐♥✳ ❱❡r❜✐♥❞❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ P❈ ♣❡r ❯❙❇

♠✐t ❞❡♠ ❉❙P ❞❡s ❯♠r✐❝❤t❡rs ✉♥❞ ❢ü❣❡♥ ❙✐❡ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ♣❛ss❡♥❞❡♥

❉❙P ③✉♠ ▼❈❚ ❤✐♥③✉✳ ❉❛s ❋✐❧❡ ③✉♠ ❋❧❛s❤❡♥ ❞❡s ❉❙P ✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ✉♥t❡r ❭✳✳❭❇♦♦t❞❛✲

https://bwsyncandshare.lsdf.kit.edu/dl/fiCRh8YVr3GV7HmPTPBUCg9u/Download.zip
mailto:dennis.braeckle@kit.edu


✹✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✸✺

t❡✐❭❙❊❴❱❡rs✉❝❤✳❤❡①✳ ❉✐❡ ❩❡✐t❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡♥ ❙t❛♥❞❛rt✇❡rt❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡♥ö✲

t✐❣❡♥ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t❡✉❡r❢❡♥st❡r✳ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❙✐❡ ❞❛s Pr♦❥❡❦t ✉♥t❡r

❭✳✳❭Pr♦❥❡❦t❭❙❊❴❱❡rs✉❝❤✳♠❝t✱ ❢❛❧❧s ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❡s❝❤❡❤❡♥✳

❉❡r ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✐st ❥❡t③t ❍♦❝❤❣❡❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥s❛t③❜❡r❡✐t✳



✹✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✸✻

✹✳✶✳ ▲❡❡r❧❛✉❢❦❡♥♥❧✐♥✐❡

❯♠ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✐r❞ ❛❧s ❡rst❡s ❡✐♥ ▲❡❡r✲

❧❛✉❢✈❡rs✉❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊rr❡❣❡rströ♠❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❑❧❡♠♠❡♥ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣

✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❊rr❡❣❡rstr♦♠s ❜❡✐ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳

✹✳✶✳✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛❜❧❛✉❢

❋ü❣❡♥ ❙✐❡ ③✉ ■❤r❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ❲❛✈❡❢♦r♠ ●r❛♣❤❡♥ ❡✐♥✱ ✉♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●röÿ❡♥ ❛♥③❡✐❣❡♥ ③✉

❦ö♥♥❡♥

• ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡s s♣❡✐s❡♥❞❡♥ ◆❡t③❡s

• ❑❧❡♠♠❡♥s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♥ ✶✷✸✲ ✉♥❞ ❞q✲❋♦r♠

• ❊rr❡❣❡rstr♦♠ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡

❉❡r ❯♠r✐❝❤t❡r ✐st ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♠ ▲❡✐st✉♥❣s❜❡tr✐❡❜✳ ❙✐❡ ♠üss❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❚❛st❡r ❛♠

❯♠r✐❝❤t❡r ③✉❡rst ❞❛s ❆❝t✐✈❡ ❋r♦♥t ❊♥❞ st❛rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s ❧❛❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❊r✲

r❡❣❡rströ♠❡ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥

❙✐❡ ❡✐♥ ❙❛♠♣❧❡✲❋❡♥st❡r ♠✐t ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡

✇✐r❞ ❥❡t③t ✈♦♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ❛✉❢ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊rr❡❣✉♥❣

❧❛♥❣s❛♠ ❡r❤ö❤rt✱ ❜✐s ❛♥ ❞❡♥ ❑❧❡♠♠❡♥ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥❧✐❡❣t✳

❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s P♦t❡♥t✐♦♠❡t❡rs ✉♥t❡r ❞❡♠ r❡❝❤t❡♥ ❉✐s♣❧❛②s ❛♠ ❯♠r✐❝❤t❡r ❞✐❡

●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ❛✉❢ nsyn = 1500min−1 ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✳ ❊r❤ö❤❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡

✭③✳❇✳ ✶✵✵mA✮ ❞❡♥ ❊rr❡❣❡rstr♦♠ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✭P♦t❡♥t✐♦♠❡t❡r ✉♥t❡r ❞❡♠ ❧✐♥❦❡♥

❉✐s♣❧❛②✮✱ ❜✐s ❞✐❡ ◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❊①♣♦rt✐❡r❡♥ ❜❡✐ ❥❡❞❡♠ ❙❝❤r✐tt ♥❛❝❤ ❞❡♠

❆❜❦❧✐♥❣❡♥ ❞❡r ❆✉s❣❧❡✐❝❤s✈♦r❣ä♥❣❡ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s ▼❈❚✳ ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❑❧❡♠♠❡♥✲

s♣❛♥♥✉♥❣ s♦✇♦❤❧ ❛♠ P❈ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡♥ ❛♥❛❧♦❣❡♥ ❆♥③❡✐❣❡❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❞❡s ❯♠r✐❝❤t✲

❡rs❝❤r❛♥❦s✳

• ❲❛s ♠❛❝❤❡♥ ❞✐❡ ❞q✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥❄ ❲❛s ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s ❢ür ❞❛s ❇❡③✉❣ss②st❡♠❄

• ❲❛s ✐st ❜❡✐♠ ❊rr❡❣❡rstr♦♠ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥❄ ❲❡❧❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s

❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❄ ❲❛s ❦ö♥♥t❡♥ ❙✐❡ ♠❛❝❤❡♥❄



✹✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✸✼

✹✳✶✳✷✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡t③t ✐♥ ❞❡r ✯✳t❞♠s ❉❛t❡✐ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❆❧s ♥ä❝❤st❡s s♦❧❧❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❛♥❣❡✲

❢❛❤r❡♥❡♥ ❆r❜❡✐ts♣✉♥❦t❡ ♠✐t ▼❛t❧❛❜ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❱♦r❧❛❣❡

❢ür ❡✐♥ ▼❛t❧❛❜s❦r✐♣t✱ ❞❛ss ■❤♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❛❧s ✳♠❛t ❉❛t❡✐

✐♠♣♦rt✐❡rt✿ ❭✳✳❭❆✉s✇❡rt✉♥❣❭▼❡ss✉♥❣❆✉s✇❡rt❡♥✳♠✳ ❇❡✈♦r ❙✐❡ ❞✐❡s❡s ❋✐❧❡ ♠✐t ▼❛t❧❛❜ ❛✉s✲

❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠üss❡♥ ♥♦❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✿

• ❚r❛❣❡♥ ❙✐❡ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡r ❉❛t❡✐ ❞❡♥ ●r✉♣♣❡♥♥❛♠❡✱ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥♥✉♠♠❡r ✉♥❞ ❞❡♥

◆❛♠❡♥ ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣ ✐♠ ▼❈❚ ❡✐♥✳

• ■♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❱❛r✐❛❜❧❡♥♥❛♠❡♥ ♠üss❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥♥❛♠❡♥ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡

✐♠ ▼❈❚ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛s ❙❦r✐♣t s♣❡✐❝❤❡rt ✐❤r❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ♥✉♥ ✉♥t❡r

❭✳✳❭❆✉s✇❡rt✉♥❣❭❆✉❢❣❛❜❡✶❭▼❡ss✉♥❣❆✉❢❣❛❜❡✶✳♠❛t ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✳ ■♠ s❡❧❜❡♥

❖r❞♥❡r ❧✐❡❣t ❡✐♥❡ ❉❛t❡✐ P❧♦t✳♠✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❱♦r❧❛❣❡ ③✉♠ ❉❛rst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳

❯♠ ❞✐❡ ❑❧❡♠♠❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❊rr❡❣❡rstr♦♠s ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡

❇❡trä❣❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ●röÿ❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉❛ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡s✱ ❞r❡✐♣❤❛s✐❣❡s

❙②st❡♠ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❦❛♥♥ ♠❛♥ s❡❤r ❣✉t ♠✐t ❞❡r ❘❛✉♠③❡✐❣❡r❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛r❜❡✐t❡♥✳

• ❊r❧ä✉t❡r♥ ❙✐❡ ❦✉r③✱ ✇❛s ❞✐❡ ❘❛✉♠③❡✐❣❡r❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❜❡❞❡✉t❡t ✉♥❞ ✇✐❡ ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t✳

P❧♦tt❡♥ ❙✐❡ ✐❤r❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞✐s❦✉t✐❡r❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❑✉r✈❡✳ ▲❡s❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ◆❡♥♥❡rr❡❣❡rstr♦♠

I❢✱❙▼✱◆ ❛❜ ✉♥❞ tr❛❣❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❊rr❡❣❡rstr♦♠ ✉♥❞ ◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣ ✐♠ ❙❦r✐♣t ❡✐♥✳

P❧♦tt❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ❡r♥❡✉t ✉♥❞ s♣❡✐❝❤❡r♥ ❞❡♥ P❧♦t ❢ür ■❤r❡ ❆✉s❛r❜❡✐t✉♥❣

✐♠ ❖r❞♥❡r ❛❜✳



✹✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✸✽

✹✳✷✳ ❑✉r③s❝❤❧✉ss❦❡♥♥❧✐♥✐❡

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❱❡rs✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐st ❞❡r

❑✉r③s❝❤❧✉ss✈❡rs✉❝❤✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ✉♥❡rr❡❣t❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ✸✲♣❤❛s✐❣❡♥ ❑✉r③s❝❤❧✉ss

❜❡✐ ◆❡♥♥❞r❡❤③❛❤❧ ❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❉✐❡ ❊rr❡❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❡r❤ö❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tr❛♥❣strö♠❡ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡

❣❡♠❡ss❡♥✳

✹✳✷✳✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

➘♥❞❡r♥ ❙✐❡ ❞❡♥ P❢❛❞ ③✉r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ■❤r❡r ▼❈❚✲❉❛t❡♥ ♥❛❝❤

❭✳✳❭❊①♣♦rt❭❨❨❨❨▼▼❚❚❴❑✉r③s❝❤❧✉ss❦❡♥♥❧✐♥✐❡✳t❞♠s✳ ❋ü❣❡♥ ❙✐❡ ✐♠ ▼❈❚ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡✲

r❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❙tr❛♥❣strö♠❡♥ ❤✐♥③✉✳ ▲❛ss❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❞q✲

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛♥③❡✐❣❡♥✳ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥s❛t③ ❛✉❢ nsyn = 1500min−1✳

❙❝❤❛❧t❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❦❧❡♠♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞r❡✐♣❤❛s✐❣❡♥ ❑✉r③s❝❤❧✉ss✳ ❊r❤ö❤❡♥ ❙✐❡ ❧❛♥❣✲

s❛♠ ❞❡♥ ❊rr❡❣❡rstr♦♠ ✉♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥✳ ❊①♣♦rt✐❡r❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s ▼❈❚

✉♠ ❡✐♥❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ▼❛t❧❛❜ ✈♦r♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊r❤ö❤❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❊rr❡❣❡rstr♦♠

❛✉❢ ✉♥❣❡❢ä❤r If,SM,max ≈ 3, 5A✳

• ❲❛r✉♠ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❞q✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❙tr♦♠ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ♥✐❝❤t ✭♦❤♥❡ ❲❡✐✲

t❡r❡s✮ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥❄

✹✳✷✳✷✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❊r✇❡✐t❡r♥ ❙✐❡ ✐♥ ▼❡ss✉♥❣❆✉s✇❡rt✉♥❣✳♠ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❱❛r✐❛❜❧❡♥♥❛♠❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣✳

❱❡r❣❡ss❡♥ ❙✐❡ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥♥✉♠♠❡r ③✉ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❚r❛❣❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥♥❛♠❡♥

✭❛✉❝❤ ✐♥ ❞q✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✮ ❡✐♥✳ ■♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❉❛t❡♥ ❡✐♥❧❡s❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r

✯✳t❞♠s✲❉❛t❡✐ ❡①♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❡r❧❡❣❡♥ ❙✐❡✱ ✇✐❡ ❙✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❙tr❛♥❣strö♠❡♥

❞❡♥ ❙tr♦♠❜❡tr❛❣ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❊✛❡❦t✐✈✇❡rt ❞❡s ❙tr♦♠s ❡r♠✐tt❡❧♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋♦r♠✉❧✐❡r❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ♥♦t✐❡r❡♥ ❙✐❡ ■❤r ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆✉s❛r❜❡✐t✉♥❣✳ ❚r❛❣❡♥ ❙✐❡

❛❧❧❡ ●röÿ❡♥ ✐♥ ❞❡♥ P❧♦t ❡✐♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳✷✮

❊r♠✐tt❡❧♥ ❙✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡♥ ❑✉r③s❝❤❧✉ssstr♦♠✱ ❞❡r ❜❡✐ ◆❡♥♥❡rr❡❣✉♥❣ ✢✐❡ÿt✳ ❇❡r❡❝❤♥❡♥ ❙✐❡

❞❛♠✐t ❞✐❡ ✭❜❡③♦❣❡♥❡✮ ❣❡sätt✐❣t❡ ❙②♥❝❤r♦♥r❡❛❦t❛♥③

Xd,ges =
U❙◆

I❙❦✵
✭✹✳✶✮

xd,ges =
1

KC

=
I❙❦✵

I❙◆
✭✹✳✷✮



✹✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✸✾

✹✳✸✳ ❇❡❧❛st✉♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤st❡✐❧ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❜❡✐ ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠ ▲❡✐st✉♥❣s❢❛❦t♦r cos(ϕ) ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt

t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❱♦rü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣✐❧t ❡s ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❇❡✲

❧❛st✉♥❣s❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✳

✹✳✸✳✶✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥

■♥ ❆✉❢❣❛❜❡ ✹✳✶ ✉♥❞ ❆✉❢❣❛❜❡ ✹✳✷ ❤❛❜❡♥ ❙✐❡ ❜❡r❡✐ts ③✇❡✐ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡

❡r♠✐tt❡❧t✳ ❙t❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ✉♥t❡r ③✉ ❍✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✺✮ ❞✐❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❋✉♥❦✲

t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❑❧❡♠♠❡♥s♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙t❛t♦rstr♦♠s

❛✉❢✿ U❙ = f(I❙, I❙❦✵, U❙✱◆) ❉❛❜❡✐ ❣❡❤❡♥ ❙✐❡ ✈♦♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s❢ä❧❧❡♥ ❛✉s

✶✳ r❡✐♥ ♦❤♠s❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣✿ cos(ϕ) = 1

✷✳ r❡✐♥ ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❇❡❧❛st✉♥❣✿ cos(ϕ) = 0

✸✳ r❡✐♥ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡ ❇❡❧❛st✉♥❣✿ cos(ϕ) = 0

❯♥t❡r ❭✳✳❭❆✉s✇❡rt✉♥❣❭❆✉❢❣❛❜❡✸ ✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ❡✐♥❡ ❱♦r❧❛❣❡ ③✉♠ P❧♦tt❡♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✳

❚r❛❣❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ●röÿ❡♥ ❡✐♥✳ ❯♥t❡r ❞❡♠ P✉♥❦t ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥

tr❛❣❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡✐♥✳

❍✐♥✇❡✐s✿ ❇❡✐♠ ❘❡❝❤♥❡♥ ♠✐t ❱❡❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ▼❛tr✐③❡♥ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ♠✉ss ❜❡✐ ❞❡r ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥✱

❉✐✈✐s✐♦♥ ✉♥❞ P♦t❡♥③✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ ✳ ✈♦r ❞❡♥ ❘❡❝❤❡♥♦♣❡r❛t♦r ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❱❡❦t♦r❡♥

❡❧❡♠❡♥t✇❡✐s❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳

▲❛ss❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❛♥③❡✐❣❡♥✳ ■♠ ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥

♠✐t ❞❡r Pr❛①✐s ❛❜❣❡❣❧✐❝❤❡♥✳

✹✳✸✳✷✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

➘♥❞❡r♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r♣❢❛❞ ③✉♠ ❊①♣♦rt✐❡r❡♥ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣s❢❛❧❧

❛✉❢ ❭✳✳❭❊①♣♦rt❭❨❨❨❨▼▼❚❚❴❇❡❧❛st✉♥❣❴④♦❤♠✱✐♥❞✱❦❛♣⑥✳t❞♠s✳ ❋ü❣❡♥ ❙✐❡ ■❤r❡♠ ▼❈❚✲

Pr♦❥❡❦t ❡✐♥ ❳❨✲❋❡♥st❡r ③✉✱ ✐♥ ❞❡♠ ❙✐❡ ❞✐❡ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❛♥③❡✐❣❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❇❡✲

s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ❞❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥s❛t③ ❛✉❢ n = 1500min−1 ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ I❢ = I❢✱◆ ❡✐♥✳

❇❡❧❛st❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ❥❡t③t ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ♦❤♠s❝❤✱ ✐♥❞✉❦t✐✈ ✉♥❞ ❦❛♣❛③✐t✐✈✳ ◆❡❤♠❡♥

❙✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❙✐❡ ③✉❞❡♠
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• ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❛✉s✇✐r❦t✳

• ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ i❞q✱ u❞q s♦✇✐❡ P ✉♥❞ Q ❜❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s✲

❢❛❦t♦r❡♥✳

• ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❡r cos(ϕ) ❛✉s ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❧ässt✳

❲✐❝❤t✐❣✿ ❇❡✐ ❞❡r ❦❛♣❛③✐t✐✈❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❣✐❧t ❡s ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❝❤❛❧t❡r s❝❤♥❡❧❧ ❜❡tä✲

t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥t❛❦t❡ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❜❡s❝❤ä❞✐❣t✳ ❉✐❡ ❆♥③❡✐✲

❣❡❡❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s✐❡r✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❛♠ ❯♠r✐❝❤t❡r s✐♥❞ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♥ ❑❧❡♠♠❡♥

❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✈❡r❦❛❜❡❧t✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ U♠❛① = 450V ❞❛r❢ ♥✐❝❤t

ü❜❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ tr❡♥♥t ❡✐♥ ❙❝❤üt③ ❞✐❡ ❆♥③❡✐❣❡♥ ❜❡✐♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥

❞❡r ▼❛①✐♠❛❧s♣❛♥♥✉♥❣✳

✹✳✸✳✸✳ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❆♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❡①♣♦rt✐❡r❡♥

✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ■❤r❡♥ t❤❡♦r❡ts✐❝❤❡♥ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❛♥③❡✐❣❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❆❝❤t❡♥ ❙✐❡ ❞❛❜❡✐ ❞❛r✲

❛✉❢✱ ❞❛ss ❙✐❡ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡s ❙❦r✐♣ts ▼❡ss✉♥❣❆✉s✇❡rt❡♥ ❞✐❡ ❇❡❧❛st✉♥❣s❛rt ❛♥❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡

❙✐❡ ❛✉s✇❡rt❡♥ ✇♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ✉♥t❡r

❭✳✳❭❆✉s✇❡rt✉♥❣❭❆✉❢❣❛❜❡✹❭▼❡ss✉♥❣❆✉❢❣❛❜❡✹❴④♦❤♠✱ ✐♥❞✱ ❦❛♣⑥ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡

❞❡s P❧♦t✳♠ ❙❦r✐♣ts ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ P❛ss❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❙❦r✐♣t s♦ ❛♥✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❉❛t❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ♠üss❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❩❡✐❧❡♥ ✐♠ ❈♦❞❡ ❡✐♥❦♦♠♠❡♥t✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✐st

♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐s❦✉t✐❡r❡♥ ❙✐❡ ❦✉r③ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❑✉r✈❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

③✇✐s❝❤❡♥ ❙trö♠❡♥✱ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ✐♥ ■❤r❡r ❆✉s❛r❜❡✐t✉♥❣✳ ❩❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ ❢ür

❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❇❡tr✐❡❜s♣✉♥❦t ♠✐t cos(ϕ) = 1 ✉♥❞ I❙
I❙❦✵

≈ 0.5 ❞❛s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ✭③✳❇

♠✐t ❖♣❡♥❖✣❝❡ ❉r❛✇✮ ✉♥❞ ❡r♠✐tt❡❧♥ ❙✐❡ ❞❡♥ P♦❧r❛❞✇✐♥❦❡❧ θ ③✇✐s❝❤❡♥ U❙ ✉♥❞ UP ✭❘❡❝❤✲

♥✉♥❣ ❛♥❣❡❜❡♥✮✳ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥ ❙✐❡ ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ❛♥ ❞❡♥ ❙t❛t♦r✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥✳

❲❡❧❝❤❡ ❲❡rt❡ ❦❛♥♥ θ ❛♥♥❡❤♠❡♥✳

❍✐♥✇❡✐s✿ ❱❡r✇❡♥❞❡♥ ❙✐❡ ③✉♠ ❩❡✐❝❤♥❡♥ ③✳❇✳ ❖♣❡♥❖✣❝❡ ❉r❛✇ ✭❛✉❢ ❞❡♠ ▲❛❜♦rr❡❝❤♥❡r ✐♥✲

st❛❧❧✐❡rt✮ ✉♥❞ ♥♦r♠✐❡r❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ●röÿ❡♥✳ ❊t✇❛✿ U❙
U❙✱◆

, I❙
I❙❦✵

, UP
U❙✱◆

✳ Ü❜❡r❧❡❣❡♥ ❙✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❲❡rt❡

UP ❛♥♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✳



✹✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✹✶

✹✳✹✳ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③

❯♠ ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❛♠ ◆❡t③ ❜❡tr❡✐❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❩✉s❝❤❛❧t❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✽ ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❯♠r✐❝❤t❡r ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❙②♥❝❤r♦✲

♥✐s❛t✐♦♥s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣✳ ❙✐❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s✈♦r❣❛♥❣ ♠❛♥✉❡❧❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡

❣❡③✐❡❧t❡ ❋❡❤❧s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❤❡r❜❡✐❣❡❢ü❤rt✳

✹✳✹✳✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❉❛ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t s✐♥❞✱ ❞❡r ❉❙P ❛❜❡r ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

❘❡❝❤❡♥③❡✐t ❡rr❡✐❝❤t ❤❛t✱ ♠✉ss ③✉❡rst ❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦r❣❡✲

♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❙✐❡

• ❉✐✛❡r❡♥③s♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❡t③ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡

• ▼❛s❝❤✐♥❡♥strö♠❡ ✐♥ ✶✷✸✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣

• P❤❛s❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❡t③ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡

• ❊rr❡❣❡rstr♦♠ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡

▲❡❣❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ❊①♣♦rt❞❛t❡✐ ❢❡st✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧ ✇❡r❞❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❛✉✲

t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s✈♦r❣❛♥❣ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❛✉s✇❡rt❡♥✳ ❙❡t③❡♥ ❙✐❡ ❞❛③✉ ❞❡♥

Pr❡✲❚r✐❣❣❡r ❛✉❢ N♣r❡ = 50 ✉♥❞ ❞❡♥ ❆❜t❛st❢❛❦t♦r ❛✉❢ k = 175✳ ❙❡t③❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❚r✐❣❣❡r ❛✉❢

tr✐❣❣❡r❴s②♥❝ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤❛❧ts❝❤✇❡❧❧❡ ✈♦♥ ✵✱✺ ✭r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡✮✳

❙t❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ❛♠ ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦ ❞❡♥ ❲❛❤❧s❝❤❛❧t❡r ❢ür ❞❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s♠♦❞✉s ❛✉❢

❛✉t♦✳ ▼✐t ❞❡♠ ❣❡❧❜❡♥ ❇✉tt♦♥ st❛rt❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❍♦❝❤❧❛✉❢✈♦r❣❛♥❣✳ ◆❛❝❤ ❝❛✳ ✶✺s ❤ör❡♥ ❙✐❡

❞❛s ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❙❝❤❛❧t❡♥ ❞❡s ◆❡t③s❝❤üt③❡s✳ ❉✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ✐st ❥❡t③t ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ s②♥❝❤r♦♥✐✲

s✐❡rt ✉♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❊①♣♦rt✐❡r❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❙✐❡ s✐❡ ♠✐t ▼❛t❧❛❜ ❞❛r

✭✐♠ ❙❦r✐♣t ▼❡ss✉♥❣❆✉s✇❡rt❡♥❴❆✉❢❣❛❜❡✹ ■❤r❡ ●r✉♣♣❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣

❡✐♥tr❛❣❡♥✮✳ ▼✐t ❞❡r P❧♦t✳♠ ❉❛t❡✐ ✐♠ ❖r❞♥❡r ❆✉❢❣❛❜❡✹✶ ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❞✐r❡❦t ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥

❱♦r❣❛♥❣ ♣❧♦tt❡♥✳ ❊s s✐♥❞ ❦❡✐♥❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❙❦r✐♣ts ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐s❦✉t✐❡r❡♥ ❙✐❡ ✐♥

■❤r❡r ❆✉s❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s✈♦r❣❛♥❣✳ Ü❜❡r❧❡❣❡♥ ❙✐❡✱ ❜❡✈♦r ❙✐❡ ❞✐❡ ♥ä❝❤st❡

❆✉❢❣❛❜❡ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ③✉ ✇❡❧❝❤❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡r❢ü❧❧t ✇✐r❞ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞✐❡

③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆❜❢♦❧❣❡ ✐st✳ ●❡❜❡♥ ❙✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆✉s❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❩❡✐t❡♥ ❛♥✳

■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❚❡✐❧ ✇❡r❞❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ◆❛❝❤✲

❞❡♠ ❙✐❡ ❞❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ❛♥❛❧②s✐❡rt ❤❛❜❡♥✱ ✇✐ss❡♥ ❙✐❡✱ ✇✐❡ ❙✐❡ ✈♦r❣❡❤❡♥ ♠üss❡♥✳



✹✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✹✷

❉✐❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐st ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❣rü♥❡ ▲❛♠♣❡ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❧❡✉❝❤t❡t✳

Ü❜❡r❧❡❣❡♥ ✉♥❞ ♥♦t✐❡r❡♥ ❙✐❡ ✇❛s ♣❛ss✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t s✐♥❞✳ ❲❛r✉♠

✐st ❞❛s ❩✉s❝❤❛❧t❡♥ ❞❛♥♥ ♥✐❝❤t ❣❡st❛tt❡t❄ ❆♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡♥ ✭❯♠r✐❝❤t❡r✱ P❈✱ ❡t❝✳✮

❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❜❧❡s❡♥❄

❯♠ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✐❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ tr✐❣❣❡r♥ ❙✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❝❤❛❧t③❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s ❙❝❤üt③❡s

✉♥t❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡r ✉♥❞ ✉♥t❡r ✭❤❛❧❜✲✮❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡r ❙t❡✉❡r✉♥❣✳ ❊rst❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❊①✲

♣♦rt❞❛t❡✐✳ ❙❡t③❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❆❜t❛st❢❛❦t♦r ❛✉❢ k = 2✳ ❉✐❡ ❚r✐❣❣❡r✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✐st

❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ s❝❤✉❡t③ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤❛❧ts❝❤✇❡❧❧❡ ✈♦♥ ✶✵ ✭r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡✮✳

❩✉♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ❢ü❣❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❧t❛❴♣❤✐ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞✐✛❴✉❴♠❛① ❛❧s ❙♦❧❧✲

✇❡rt✈♦r❣❛❜❡ ❞❡♠ ❙❛♠♣❧❡✲❋❡♥st❡r ❤✐♥③✉✳ ❇❡✐ ❤❛❧❜❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❤✐❡r

❡✐♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡r P❤❛s❡♥❢❡❤❧❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❡t③ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡

❆❜❧❛✉❢st❡✉❡r✉♥❣ ❡✐♥ ❩✉s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ③✉♠ ◆❡t③ ③✉❧ässt✱ ♠✉ss ❞❛s ❚♦❧❡r❛♥③❜❛♥❞

❢ür ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉✐✛❡r❡♥③s♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❡t③ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡ ✈❡r❣röÿ❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡

❱❛r✐❛❜❧❡ ❞✐✛❴✉❴♠❛① ❤❛t ❡✐♥❡♥ ❙t❛♥❞❛rt✇❡rt ✈♦♥ ✷✵ V✳ ❱❡r❣röÿ❡r♥ ❙✐❡ ❞❛s ❚♦❧❡r❛♥③❜❛♥❞

❛✉❢ ❞✐✛❴✉❴♠❛① ❂ ✹✵ V✳

❋❛❤r❡♥ ❙✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❤❛❧❜❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡♥ s②♥❝❤r♦♥❡♥ P✉♥❦t ❛♥✳ ➘♥✲

❞❡r♥ ❙✐❡ ❥❡t③t ❞❡♥ P❤❛s❡♥✇✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❡t③ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡ ❞✉r❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡❧✲

t❛❴♣❤✐✱ ❜✐s ❡✐♥ ❩✉s❝❤❛❧t❡♥ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ❣❡r❛❞❡ ♥♦❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✭∆ϕ ≈ π
15
rad ≈ 0, 2rad✮✳

❙✐❡ ❡r❦❡♥♥❡♥ ❞✐❡s ❛♠ ❜❧✐♥❦❡♥❞❡♥ ❣rü♥❡♥ ▲✐❝❤t✳ ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❙✐❡ ❛♠ ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠ ❞✐❡

❉✐✛❡r❡♥③s♣❛♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ◆❡t③ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡✳ ❚r✐❣❣❡r♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩✉s❝❤❛❧t♠♦♠❡♥t

✉♥❞ ❞rü❝❦❡♥ ❞❡♥ ❣rü♥❡♥ ❑♥♦♣❢ ❛♠ ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥strö✲

♠❡ ♠✐t ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳

❊①♣♦rt✐❡r❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ✭♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐✮ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▼❡ss✉♥❣❆✉s✇❡rt❡♥❴❆✉❢❣❛❜❡✹

✲ ❙❦r✐♣t ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥♥✉♠♠❡r ✹✷✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❉❛t❡✐ ③✉♠ P❧♦t✲

t❡♥ ✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ✐♠ ❖r❞♥❡r ❆✉❢❣❛❜❡✹✷✳ ❉❛s ❙❦r✐♣t ♣❧♦tt❡t ❛❧❧❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✳

❙✉❝❤❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❤❡r❛✉s ✉♥❞ ❡r❧ä✉t❡r♥ ❙✐❡ ❦✉r③ ✐♥ ■❤r❡r

❆✉s❛r❜❡✐t✉♥❣ ✇❡❧❝❤❡r P❧♦t ③✉ ✇❡❧❝❤❡♠ ▼♦❞✉s ❣❡❤ört ✉♥❞ ✇❛s ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳



✹✳ ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✹✸

✹✳✺✳ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ❛♠ ◆❡t③

❙②♥❝❤r♦♥✐s✐❡r❡♥ ❙✐❡ ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✹ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❉✐s♣❧❛②s ✐st ❡s ❥❡t③t ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊rr❡❣✉♥❣ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ③✉ ä♥❞❡r♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤

❦❛♥♥ ❞❡r ❆♥❦❡rstr♦♠ ❞❡r ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡✱ ❞❛♠✐t ❞❛s ❛♥❣r❡✐❢❡♥❞❡ ▼♦♠❡♥t ✉♥❞ s♦

❞✐❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡♥ ❙✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❳❨✲●r❛♣❤❡♥ ❞✐❡

❲✐r❦✲ ✉♥❞ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s✳ Ü❜❡r❧❡❣❡♥ ❙✐❡

• ❲✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧❧❡ ❇❡tr✐❡❜s❜❡r❡✐❝❤❡ ✭●❡♥❡r❛t♦r✱ ü❜❡r✲ ✉♥❞ ✉♥t❡r❡rr❡❣t❀ ▼♦t♦r✱ ü❜❡r✲

✉♥❞ ✉♥t❡r❡rr❡❣t✮ ❛♥❣❡❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥❄

• ❲✐❡ ♠üss❡♥ ❞❡r ❆♥❦❡rstr♦♠ ❞❡r ●▼ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊rr❡❣✉♥❣ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✈♦♠

▲❡❡r❧❛✉❢ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❙▼ ❞❡♠ ◆❡t③ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ❡♥t♥✐♠♠t✱

❥❡❞♦❝❤ ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ❇❧✐♥❞❧❡✐st✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡s❡s ❛❜❣✐❜t❄ ❩❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠

❢ür ❞✐❡s❡♥ ❇❡tr✐❡❜s③✉st❛♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥

❩ä❤❧r✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ R❙ = 0Ω✳



✺✳ ❋r❛❣❡♥ ③✉♠ ❱❡rs✉❝❤ ❙❊

✶✳ ❲❛r✉♠ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❚✉r❜♦❣❡♥❡r❛t♦r❡♥ ♥✉r ❡t✇❛ ✷✴✸ ❞❡s ▲ä✉❢❡r✉♠❢❛♥❣s ❜❡✇✐❝❦❡❧t❄

✷✳ ❲❛r✉♠ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❲✐❞❡rstä♥❞❡ ✐♥ ❞❡r ▲ä♥❣s✲ ✉♥❞ ◗✉❡r❛❝❤s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥

❣r♦ÿ❄

✸✳ ❲❛s ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ✉♥t❡r ❆♥❦❡rrü❝❦✇✐r❦✉♥❣❄

✹✳ ❇❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❇❡❧❛st✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ▲✉❢ts♣❛❧t❢❡❧❞ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❆♥❦❡rrü❝❦✇✐r❦✉♥❣ ✈❡r✲

stär❦t❄

✺✳ ❲❛r✉♠ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑✉r③s❝❤❧✉ssströ♠❡ ✈♦♠ ▲❡❡r❧❛✉❢ ❛✉s ✉♥❞ ✈♦♠ ◆❡♥♥❜❡tr✐❡❜ ❤❡r❛✉s

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❣r♦ÿ❄

✻✳ ❊r❧ä✉t❡r♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❉✉♥❦❡❧✲ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥ss❝❤❛❧t✉♥❣✦

✼✳ ❱♦♥ ✇❡❧❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❤ä♥❣t ❞❛s ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ❛❜❄

✽✳ ❲✐❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❆♥❦❡rr❡❛❦t❛♥③ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥❄

✾✳ ❲❛r✉♠ ✐st XSσ ✈♦♠ ❙ätt✐❣✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ♥❛❤❡③✉ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❄

✶✵✳ ❲✐❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❱❡rs✉❝❤ ❞✐❡ ③✉✲ ♦❞❡r ❛❜❣❡❢ü❤rt❡ ❲✐r❦❧❡✐st✉♥❣ ✈❡rst❡❧❧t❄



❆✳ ▼❛t❧❛❜s❦r✐♣t ✹✺

❆✳ ▼❛t❧❛❜s❦r✐♣t

✪ P❧♦t❱❛rs ✿ ❈r❡❛t❡❞ ❜② ❉❡♥♥✐s ❇r❛❡❝❦❧❡ ✱ ✷✻ ✳ ✵✸ ✳ ✷✵✶✺
✪ ❍♦✇ t♦ ❡① t r ❛ ❝ t ❛♥❞ ❞ ✐ s♣ ❧ ❛② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ◆■ ❚❉▼❙ ❢ ✐ ❧ ❡ s
❝ ❧ ❡ ❛ r ❛ ❧ ❧ ❀
❬ ❈♦♥✈❡rt❡❞❉❛t❛ ✱ ❈♦♥✈❡rt❱❡r ✱ ❈❤❛♥◆❛♠❡s❪❂❝♦♥✈❡rt❚❉▼❙✭ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✮ ❀

✪✪ ❡①t r ❛ ❝ t ◆❛♠❡s
❢ ♦ r ✐ ❂✶✿ ❧ ❡♥❣t❤ ✭ ❈♦♥✈❡rt❡❞❉❛t❛ ✳ ❉❛t❛ ✳ ▼❡❛s✉r❡❞❉❛t❛ ✮ ❀
◆❛♠❡s④ ✐ ⑥ ❂ ❈♦♥✈❡rt❡❞❉❛t❛ ✳ ❉❛t❛ ✳ ▼❡❛s✉r❡❞❉❛t❛ ✭ ✐ ✮ ✳◆❛♠❡ ❀
❡♥❞

✪✪ ❞❡ ❢ ✐ ♥ ❡ ♣ ❧ ♦ t s ❡ t t ✐ ♥ ❣ s
❙❊❴❉❡♠♦✳ P✉ ❢ ❢ ❡ r ❧ ❛ ❡♥❣❡ ❂ ✶✵✵✵ ❀

✪✪ ❞❡ ❢ ✐ ♥ ❡ ✈❛ r ✐ ❛❜ ❧ ❡ ♥❛♠❡s
✪ t✐♠✐♥❣ ✐ ♥ ❢ ♦
❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ❩❡ ✐ t ❂ ✬❙❊❴❉❡♠♦✴❩❡✐t ✬ ❀

✪ ✈❛ r ✐ ❛ ❜ ❧ ❡ s
❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ✉④✶⑥ ❂ ✬❙❊❴❉❡♠♦✴P❤❛s❡❴❯ ✬ ❀
❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ✉④✷⑥ ❂ ✬❙❊❴❉❡♠♦✴P❤❛s❡❴❱ ✬ ❀
❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ✉④✸⑥ ❂ ✬❙❊❴❉❡♠♦✴P❤❛s❡❴❲ ✬ ❀
❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ♣❤✐ ❂ ✬❙❊❴❉❡♠♦✴❲✐♥❦❡❧ ✬ ❀

✪✪ ❡①t r ❛ ❝ t ❞❛t❛
❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ t✐♠❡ ❂ ❈♦♥✈❡rt❡❞❉❛t❛ ✳ ❉❛t❛ ✳ ▼❡❛s✉r❡❞❉❛t❛ ✳ ✳ ✳

✭ ✐s♠❡♠❜❡r ✭◆❛♠❡s ✱ ❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ❩❡ ✐ t ✮ ✮ ✳ ❉❛t❛ ❀

❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉ ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ❂ ❈♦♥✈❡rt❡❞❉❛t❛ ✳ ❉❛t❛ ✳ ▼❡❛s✉r❡❞❉❛t❛ ✳ ✳ ✳
✭ ✐s♠❡♠❜❡r ✭◆❛♠❡s ✱ ❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ✉ ✭ ✶ ✮ ✮ ✮ ✳ ❉❛t❛ ❀

❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉ ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ❂ ❈♦♥✈❡rt❡❞❉❛t❛ ✳ ❉❛t❛ ✳ ▼❡❛s✉r❡❞❉❛t❛ ✳ ✳ ✳
✭ ✐s♠❡♠❜❡r ✭◆❛♠❡s ✱ ❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ✉ ✭ ✷ ✮ ✮ ✮ ✳ ❉❛t❛ ❀

❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉ ✭ ✿ ✱ ✸ ✮ ❂ ❈♦♥✈❡rt❡❞❉❛t❛ ✳ ❉❛t❛ ✳ ▼❡❛s✉r❡❞❉❛t❛ ✳ ✳ ✳
✭ ✐s♠❡♠❜❡r ✭◆❛♠❡s ✱ ❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ✉ ✭ ✸ ✮ ✮ ✮ ✳ ❉❛t❛ ❀



❆✳ ▼❛t❧❛❜s❦r✐♣t ✹✻

❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ♣❤✐ ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ❂ ❈♦♥✈❡rt❡❞❉❛t❛ ✳ ❉❛t❛ ✳ ▼❡❛s✉r❡❞❉❛t❛ ✳ ✳ ✳
✭ ✐s♠❡♠❜❡r ✭◆❛♠❡s ✱ ❙❊❴❉❡♠♦✳❱❛r◆❛♠❡ ✳ ♣❤✐ ✮ ✮ ✳ ❉❛t❛ ❀

✪✪ ♠♦❞✐❢② ❞❛t❛
✪ ❛❜ tr❛♥s ❢♦r♠
❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉❴❛❜ ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ❂ ✷✴✸ ∗ ✭❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉ ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ − ✳ ✳ ✳

✵ ✳ ✺ ∗ ❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉ ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ − ✵ ✳✺ ∗ ❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉ ✭ ✿ ✱ ✸ ✮ ✮ ❀
❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉❴❛❜ ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ❂ ✶✴ sq r t ✭✸ ✮ ∗ ✳ ✳ ✳

✭❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉ ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ − ❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉ ✭ ✿ ✱ ✸ ✮ ✮ ❀

✪ ❞q tr❛♥s ❢♦r♠
❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉❴❞q ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ❂ ❝♦s ✭❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ♣❤✐ ✮ ✳∗ ✳ ✳ ✳

❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉❴❛❜ ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ✰ s ✐ ♥ ✭❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ♣❤✐ ✮ ✳∗ ✳ ✳ ✳
❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉❴❛❜ ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ❀

❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉❴❞q ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ❂−s ✐ ♥ ✭❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ♣❤✐ ✮ ✳∗ ✳ ✳ ✳
❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉❴❛❜ ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ✰ ❝♦s ✭❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ♣❤✐ ✮ ✳∗ ✳ ✳ ✳
❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉❴❛❜ ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ❀

✪✪ ❞ ✐ s♣ ❧ ❛② ♣ ❧ ♦ t
❢ ✐ ❣ ✉ r ❡ ✭ ✮ ❀
s✉❜♣ ❧♦t ✭ ✷ ✱ ✶ ✱ ✶ ✮ ❀
♣ ❧ ♦ t ✭❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ t✐♠❡ ✱ ❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉ ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ✱ ✬ r ✬ ✱ ✳ ✳ ✳

❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ t✐♠❡ ✱ ❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉ ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ✱ ✬ ❣ ✬ ✱ ✳ ✳ ✳
❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ t✐♠❡ ✱ ❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉ ✭ ✿ ✱ ✸ ✮ ✱ ✬ ❜ ✬ ✱ ✳ ✳ ✳

✬ ❧ ✐♥❡✇✐❞t❤ ✬ ✱ ✷ ✮ ❀
②❧ ✐♠ ✭❬−✽ ✽ ❪ ✮ ❀
② ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❱✬ ✮ ❀
① ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬ ❩❡ ✐ t ✐♥ s ✬ ✮ ❀
❣ r ✐ ❞ ♦♥ ❀
t ✐ t ❧ ❡ ✭ ✬ P❤❛s❡♥❣r♦❡ss❡♥ ❯✱ ❱✱ ❲✬ ✮ ❀

s✉❜♣❧♦t ✭ ✷ ✱ ✶ ✱ ✷ ✮ ❀
♣ ❧ ♦ t ✭❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ t✐♠❡ ✱ ❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉❴❞q ✭ ✿ ✱ ✶ ✮ ✱ ✬ r ✬ ✱ ✳ ✳ ✳

❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ t✐♠❡ ✱ ❙❊❴❉❡♠♦✳ ❉❛t❛ ✳ ✉❴❞q ✭ ✿ ✱ ✷ ✮ ✱ ✬ ❣ ✬ ✱ ✳ ✳ ✳
✬ ❧ ✐♥❡✇✐❞t❤ ✬ ✱ ✷ ✮ ❀

②❧ ✐♠ ✭❬−✽ ✽ ❪ ✮ ❀
② ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❱✬ ✮ ❀
① ❧ ❛❜ ❡ ❧ ✭ ✬ ❩❡ ✐ t ✐♥ s ✬ ✮ ❀
❣ r ✐ ❞ ♦♥ ❀
t ✐ t ❧ ❡ ✭ ✬ ❞✴q−❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r P❤❛s❡♥❣r♦❡ss❡♥ ❯✱ ❱✱ ❲✬ ✮ ❀

▲✐st✐♥❣ ❆✳✶✿ ❈♦❞❡❜❡✐s♣✐❡❧ P❧♦t❱❛r✳♠ ✉♠ ❉❛t❡♥ ③✉ ♣❧♦tt❡♥



❇✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶✳✶✳ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❢r❡♠❞❡rr❡❣t❡♥ ❚✉r❜♦❣❡♥❡r❛t♦rs ✳ ✳ ✳ ✶

✷✳✶✳ ▲ä✉❢❡r ❡✐♥❡s ❙❝❤❡♥❦❡❧♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦rs ✭❛❜❣❡✇✐❝❦❡❧t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✷✳✷✳ ▲ä✉❢❡r ❡✐♥❡s ❱♦❧❧♣♦❧❣❡♥❡r❛t♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✷✳✸✳ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❚✉r❜♦❣❡♥❡r❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✷✳✹✳ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡s ♦❤♠✐s❝❤✲✐♥❞✉❦t✐✈ ❜❡❧❛st❡t❡♥ ❙②♥❝❤r♦♥❣❡♥❡r❛t♦rs ✳ ✳ ✳ ✻
✷✳✺✳ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❢ür ♦❤♠s❝❤❡✱ ✐♥❞✉❦t✐✈❡ ✉♥❞ ❦❛♣❛③✐t✐✈❡ ❇❡✲

❧❛st✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷✳✻✳ ❉✉♥❦❡❧s❝❤❛❧t✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✼✳ ❘♦t❛t✐♦♥ss❝❤❛❧t✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✽✳ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❜❡✐ Ü❜❡r❡rr❡❣✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✾✳ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❜❡✐ ❯♥t❡r❡rr❡❣✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✶✵✳ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♥ ●❡♥❡r❛t♦r❜❡tr✐❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✶✶✳ ❩❡✐❣❡r❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♥ ▼♦t♦r❜❡tr✐❡❜ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✶✷✳ ❉❛s ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ü❜❡r ❞❡♠ P♦❧r❛❞✇✐♥❦❡❧ ϑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✸✳✶✳ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✸✳✷✳ ❋r♦♥t❛♥s✐❝❤t ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✸✳✸✳ ❍❛✉♣t♣r♦❣r❛♠♠❢❡♥st❡r ❞❡s ▼❈❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✸✳✹✳ ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✸✳✺✳ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❢❡♥st❡r ❢ür ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✸✳✻✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❑✉r✈❡♥ ♠✐t ❙❛♠♣❧❡❢❛❦t♦r k = 10 ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ k = 1
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14 Synchronmaschine
Die Synchronmaschine (SM) wird vor allem als Generator bei der Energieumwand-
lung in Kraftwerken zur Erzeugung der Drehspannung eingesetzt. Als Motor verwen-
det man die Synchronmaschine bei großen Leistungen, z.B. als Antrieb von Dreh-
rohröfen. Wegen dem gegenüber Asynchronmaschinen kleineren Bauvolumen wer-
den Synchronmaschinen kleinerer Leistung (P < 50 kW) auch für Werkzeugma-
schinen eingesetzt. Auch bei Antrieben in Spinnereien, wo mehrere mechanische
unabhängige Einheiten exakt synchron laufen müssen, verwendet man die SM.

Bild 14.1: Synchronmaschine im Einsatz bei einem Windkraftwerk (Enercon)

Bild 14.2: Synchronmotor mit Schenkelpolläufer (6 Polpaare)
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Die Drehzahl der Synchronmaschine ist unabhängig von der Belastung und wird nur
durch die Frequenz der Speisespannung an den Maschinenklemmen bestimmt. Die
Maschine hat keinen Schlupf wie eine Asynchronmaschine. Deshalb muß zur Dreh-
zahlverstellung die Frequenz der Speisespannung mit Hilfe eines Umrichters (vergl.
Bild 14.14) eingestellt werden.

Bild 14.3: Werkzeugmaschine mit Umrichter und Schnittbild der permanenterregten
Synchronmaschine (3 Polpaare)

Bild 14.4: Mikromotoren links 3 mm (RMB), rechts  1,9 mm (Faulhaber)

Größere Synchronmaschinen haben einen elektrisch erregten Rotor, der von einer
Gleichspannungsquelle über Schleifringe oder zusätzliche rotierende Transformato-
ren und Gleichrichter gespeist wird. Bei kleinen Maschinen ist der Elektromagnet
durch einen Permanentmagnet ersetzt (Bild 14.3, Bild 14.4). Dadurch entfallen die
Schleifringe und die Verluste im Rotor werden kleiner. Nachteilig ist jedoch, daß man
die Erregung nicht verstellen kann.
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a) b)

Bild 14.5: Schnittbild einer Schenkelpol- und Vollpolmaschine

a) b)

Bild 14.6: Schenkelpol- und Vollpolläufer

Der Ständer einer Synchronmaschine ist genau so aufgebaut wie der Ständer einer
Asynchronmaschine. Man unterscheidet nach der Konstruktion des Rotors zwischen
der Schenkelpol- und der Vollpolmaschine (Bild 14.5a, Bild 14.6a bzw. Bild 14.5a,
Bild 14.6b). Abwandlungen der Synchronmaschine sind der Schrittmotor und die
Reluktanzmaschine. Reluktanzmaschinen sind Schenkelpolmaschinen ohne Erre-
gerwicklung oder Permanentmagnete. Ihre Wirkungsweise resultiert auf der magneti-
schen Unsymmetrie des Rotors.

14.1 Prinzip der Synchronmaschine
Die Wirkungsweise der Synchronmaschine beruht darauf, daß das im Ständer um-
laufende Drehfeld versucht, den magnetisierten Rotor mitzunehmen. Das umlau-
fende Drehfeld wird wie bei der Asynchronmaschine durch die dreiphasige Wicklung
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erzeugt. Es bilden sich zwei Pole (p=1 Polpaar) aus, wenn im Ständer 3 Wicklungen
vorhanden sind. Bringt man im Ständer der Maschine 3p ⋅  Wicklungen gleichverteilt

am Umfang an, dann ist auch entsprechend der Rotor mit 2 p⋅  Pole auszustatten.

Der Rotor bewegt sich um 1/p des gesamten mechanischen Umfangs weiter, wenn
der elektrische Winkel sich um 2 π  ändert. Die mechanische synchrone Winkelge-
schwindigkeit sΩ  ist daher wie bei der Asynchronmaschine

s
p

ω
Ω =   . (14.1)

Die synchrone Drehzahl sn  erhält man daraus zu

2 2

s
s

f
n

p p

Ω ω
= = =

π ⋅ π
  . (14.2)

Bei verschiedenen Polpaarzahlen p  ergeben sich die folgenden synchronen Dreh-

zahlen:

p 1 2 3 4 5 6 7 8
1

/ minsn
− 3000 1500 1000 750 600 500 428 375

Zur Umkehr der Drehrichtung sind zwei beliebige Leiteranschlüsse des Drehstrom-
netzes an den Maschinenklemmen zu vertauschen.

In Kap. 7 haben wir gesehen, daß in den drei Durchmesserspulen R , S  und T , die

um jeweils 120° räumlich gegeneinander versetzt sind, bei Drehung des Rotors si-
nusförmige Spannungen erzeugt werden. Da die Maschine symmetrisch angenom-
men wird, kann man beispielsweise für die Spannung am Strang 1 den komplexen
Effektivwert einführen. Weil diese Spannung proportional zur magnetischen Erregung
ist, bezeichnet man diese Spannung als Polradspannung pU  bzw. komplex pU . Im

Leerlauf der erregten Maschine kann man diese Spannung an den Klemmen der
Maschine messen. Der Betrag der Polradspannung ist unter der Voraussetzung ei-
nes linearen Eisenkreises proportional zum Erregerstrom fI  und zur Winkelge-

schwindigkeit sΩ  des Rotors, sodaß mit der Konstanten k  für diese Spannung gilt:

p f sU k I= ⋅ ⋅Ω (14.3)

Ist die Polradspannung pU  größer als die Klemmenspannung SU , so spricht man

von einer übererregten Maschine; ist sie kleiner, von einer untererregten (siehe
Kreisbogen in Bild 14.7). Falls die Maschine einen Rotor mit Permanentmagneten
besitzt, kann man fI  als konstant annehmen. Die Zustände über- bzw. untererregt

lassen sich in diesem Fall nur durch eine Drehzahländerung bzw. durch Anheben
oder Absenken der Ständerspannung US erreichen. Die Ständerwicklungen lassen
sich durch einen ohmschen Widerstand US und eine Induktivität L beschreiben. Da
bei großen Generatoren der ohmsche Widerstand gegenüber dem Blindwiderstand
Lω⋅  klein ist, wird der ohmsche Widerstand SR  bei der weiteren Betrachtung ver-

nachlässigt.
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Damit in den Ständerwicklungen ein Strom SI  fließen kann, muß an der nunmehr

verbleibenden Induktivität L  eine Spannung auftreten. Dies ist dann der Fall, wenn
sich die außen angelegte Spannung US von der inneren Polradspannung UP unter-
scheidet. Als einphasige Ersatzschaltung der Vollpol-Synchronmaschine kann man
daher das in Bild 14.7 dargestellte Ersatzschaltbild angeben.

   

US PU

j LIω S

I
S

15_4.cdr  ”ETI Vo unter-
erregt

über-
erregt
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PU

ϑ

15_4.cdr  ”ETI Vo

Bild 14.7: Ersatzschaltbild der Vollpol-Synchronmaschine

14.1.1 Leistung und Drehmoment der Synchronmaschine

Im Folgenden sollen nun die wichtigsten Größen, nämlich das Drehmoment, sowie
die Wirk- und Blindleistung, hergeleitet werden. Zur Vereinfachung der Rechnung
wird ohne Einschränkung der Allgemeinheit der Zeiger für SU  auf die reelle Achse

gelegt S SU U= . Die der Maschine zugeführte komplexe Scheinleistung ist mit den

komplexen Effektivwerten der Ständerspannung und des Ständerstromes:

3 SSS U I
∗= ⋅ ⋅   . (14.4)

Aus dem Ersatzschaltbild kann man die Spannungsgleichung

SS pU j L I U= ω⋅ ⋅ + (14.5)

ablesen.

Der Ständerstrom SI  stellt sich aufgrund der Spannungsdifferenz zwischen Polrad-

spannung pU  und Ständerspannung SU  nach folgender Beziehung ein:

pS

S

U U
I

j L

−
=

ω
       konjugiert komplex →        pS

S

U U
I

j L

∗
∗ −

=
− ω

  . (14.6))

Für den Spannungszeiger der Polradspannung gilt mit der Vereinbarung daß SU  auf

der reellen Achse liegt (Bild 14.7):
j

p pU U e ϑ= ⋅        bzw. konjugiert komplex →         j

p pU U e
∗ − ϑ= ⋅   . (14.7)

Setzt man die komplexen Effektivwerte für den Strom und die Polradspannung in die
Gl.(14.4) ein, wird daraus:
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( )
23 33

cos sin

j
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Daraus folgt die von der Maschine aufgenommene Wirk- und Blindleistung:

3
sin

S pU U
P

L

⋅ ⋅
= − ⋅ ϑ

ω
(14.8)

3
cos

S p S

p

U U U
Q

L U

 ⋅ ⋅
= ⋅ − ϑ 

ω   
(14.9)

Das von der Maschine entwickelte Drehmoment kann über die Leistungsbilanz bzw.
mit mech sP M= ⋅Ω  leicht ermittelt werden. Mit der Annahme einer im Ständer verlust-

losen Maschine ( 0SR = ) muß die der Maschine zugeführte Leistung an der Welle als

mechanische Leistung zur Verfügung stehen. Die von der Maschine benötigte Blind-
leistung Q  pendelt nur zwischen Netz und Maschine ohne mechanische Auswirkun-

gen hin und her. Aus der Gleichheit von mechP P=  folgt:

3
sin

S pmech

s s s

U UP P
M

L

⋅ ⋅
= = = − ⋅ ϑ

Ω Ω Ω ⋅ω
  , (14.10)

3
sin

S p

s

U U
M

L

⋅ ⋅
= − ⋅ ϑ

Ω ⋅ω
  . (14.11)

Das negative Vorzeichen bei der Wirkleistung P  und beim Drehmoment M  resultiert
aus der oben gewählten Definition des Stroms. Da die Synchronmaschine vorwie-
gend als Generator eingesetzt wird, ist in vielen Literaturstellen der Strom SI  nach

dem Erzeugerzählpfeilsystem gewählt, sodaß sich dort ein positives Vorzeichen er-
gibt. Da wir aber bei der Gleichstrom- und Asynchronmaschine auch das Verbrau-
cherzählpfeilsystem verwendet haben, wollen wir das auch hier tun.
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Bild 14.8: Drehmoment als Funktion des Polradwinkels ϑ

Bild 14.8 zeigt die Abhängigkeit des inneren Drehmoments vom Polradwinkel ϑ . Be-
findet sich die Maschine im Leerlauf, so ist der Polradwinkel 0ϑ = . Mit wachsender
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Belastung im Motorbetrieb ( 0M > ) verkleinert sich der Polradwinkel ϑ  bis bei
90ϑ = − °  das maximale Drehmoment erreicht ist. Wird das außen an der Maschine

angreifende Drehmoment weiter gesteigert, fällt die Maschine außer Tritt, was be-
deutet, daß sie kein Drehmoment mehr liefert. Ähnlich verhält es sich im Generator-
bereich, wo das Drehmoment negativ wird und der Polradwinkel bis maximal 90ϑ = °
ansteigen kann. Der stabile Betrieb ist daher nur für Polradwinkel 90 90− ° < ϑ < °
möglich. Bei Schenkelpolmaschinen ist dieser Bereich noch weiter eingeschränkt.

Bild 14.9: Wirk- und Blindleistung als Funktion des Polradwinkels bei
/ 1,5;1; 0,75p SU U =

14.1.2 Stationäres Betriebsverhalten der Synchronmaschine

Die Betriebszustände, wie Motor- und Generatorbetrieb, lassen sich durch die Erre-
gung, die Ständerspannung und die Drehzahl beeinflussen. Im Folgenden soll dabei
nur der stationäre Betrieb betrachtet werden.

14.1.3 Motorbetrieb

Bei Motorbetrieb ist die abgegebene Leistung mechP  und die elektrisch zugeführte Lei-

stung positiv, er ist dadurch gekennzeichnet, daß sich der Polradwinkel im Bereich -
90°≤ϑ≤0° befindet. Bei Belastung steigt der Polradwinkel ϑ dem Betrag nach an. Der
Betrag der Polradspannung kann nach Gl.(14.3) durch die Erregung oder die Dreh-
zahl verändert werden. Deshalb ist es bei konstanter Drehzahl möglich, die von der
Synchronmaschine aufgenommene Blindleistung einzustellen. Ist p SU U> , hat man

den übererregten Betrieb, bei dem der Stromzeiger SI  dem Spannungszeiger SU

voreilt. Da der Phasenwinkel 0ϕ <  ist, wirkt die Maschine ohmsch-kapazitiv am Netz.

Es kann natürlich auch ein Arbeitspunkt eingestellt werden, bei dem die Maschine
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keine Blindleistung benötigt. Bei Maschinen mit elektrischer Erregung kann dies in
Abhängigkeit des Lastmoments so geschehen, daß die Blindleistung minimal wird.
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Bild 14.10: Zeigerdiagramme bei Motorbetrieb ( 0ϑ < )

a) untererregt ( 0ϕ > ); b) übererregt, maximaler Wirkleistung b) überer-

regt ( 0ϕ < )

Wird die Polradspannung kleiner als die Klemmenspannung SU , hat man den un-

tererregten Betrieb. Dadurch wird der Phasenverschiebungswinkel 0ϕ >  und die Ma-

schine wirkt ohmsch-induktiv. Maximale mechanische Leistung gibt die Maschine
dann ab, wenn der Phasenwinkel 0ϕ =  wird (Bild 14.10b). Bei Generatorbetrieb steht

der Stromzeiger in Opposition zur Ständerspannung (Bild 14.11b).

Der Anlauf einer Synchronmaschine vom Stillstand 0n =  auf Nenndrehzahl kann am

Netz konstanter Spannung nur mit Hilfseinrichtungen, die den Rotor auf die syn-
chrone Drehzahl beschleunigen, geschehen. Schaltet man eine erregte Synchron-
maschine direkt ans Netz, entwickelt diese ein reines Wechselmoment mit dem Mit-
telwert Null, so daß die Maschine nicht beschleunigt wird.

14.1.4 Generatorbetrieb

Bei dem häufig angewendeten Generatorbetrieb wird die Maschine mechanisch an-
getrieben. Die Phasenverschiebung zwischen Strom SI  und Klemmenspannung SU

ist je nach Erregungszustand im Bereich 90 270° < ϕ < ° . Entsprechend zum Motor-

betrieb nennt man den Betrieb übererregt, wenn die Polradspannung größer als die
Klemmenspannung ist.
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Bild 14.11: Generatorbetrieb der Synchronmaschine (ϑ>0)

a) untererregt  ( 180 90− ° < ϕ < − ° )   ; b) übererregt max. Wirkleistung c)

übererregt (180 90° < ϕ < ° )

14.1.5 Phasenschieberbetrieb

Wenn die Synchronmaschine keine Wirkleistung aufnimmt oder abgibt, aber trotz-
dem ein Ständerstrom IS fließt, bezeichnet man diesen Zustand als Phasenschieber-
betrieb. Den Phasenschieberbetrieb kann man dadurch erzwingen, daß man das
Drehmoment zu Null macht. Wegen P=0 wird dann auch ϑ=0. Man schließt dazu
eine leerlaufende Synchronmaschine ans Netz an. Durch alleiniges Verstellen der
Erregung läßt sich die Amplitude und die Phasenlage des Stroms IS bezüglich der
Netzspannung US einstellen.
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Bild 14.12: Zeigerdiagramm für Phasenschieberbetrieb ( 0mechP = ) der Synchronma-

schine   a) untererregt, induktiv;   b) übererregt, kapazitiv

Der Phasenwinkel ϕ  ist je nach Erregung entweder 90°  oder 90− ° . Ist die Polrad-

spannung kleiner als die Ständerspannung, so ergibt sich ein Phasenwinkel 90ϕ = °

und die Maschine wirkt wie eine an das Netz angeschlossene reine Induktivität, wel-
che nur induktive Blindleistung benötigt. Ist 0pU > , wird 90ϕ = − °  und die Maschine
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wirkt an den Klemmen wie eine reine Kapazität. Angewendet wird der Phasenschie-
berbetrieb zur Kompensation von Blindleistungen im Netz anstatt Kondensatoren.
Faßt man die Zeigerdiagramme für alle Betriebszustände bei konstantem Strombe-
trag SI  sowie konstanter Spannung SU  zusammen und betrachtet alle möglichen

Phasenverschiebungswinkel 180 180− ° < ϕ < ° , so ergibt sich als Ortskurve für den

Strom SI  ein Kreis. Entsprechend bewegt sich die Spitze des Polrad-Spannungs-

zeigers (Punkt P  in Bild 14.13) auch auf einem Kreis. Vier ausgezeichnete Betriebs-
zustände sind mit a  bis c  bezeichnet. Die Grenze zwischen unter- und übererregt

bildet der große strichpunktierte Kreisbogen.
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Bild 14.13: Zeigerdiagramm bei verschiedenen Betriebszuständen

a) Motor, übererregt;    b) Phasenschieberbetrieb, übererregt;

c) Generator, übererregt;    d) Phasenschieberbetrieb, untererregt.

14.2 Drehzahlsteuerung
Um die Drehzahl der Synchronmaschine zu verstellen muß die Ständerfrequenz ver-
ändert werden. Diese Aufgabe übernimmt ein Umrichter, der aus einer Gleichspan-
nung ein dreiphasiges Drehstromsystem variabler Spannung und Frequenz bildet.
Die übliche Struktur ist analog zur Steuerung der Asynchronmaschine.
Zur optimalen Steuerung des Drehmoments ist der Stromzeiger bezüglich des Pol-
rades maßgeblich. Deshalb ist es in der Regel notwendig die Stellung des Polrades
(Rotor) mit Hilfe eines Lagegebers dauernd zu messen. Die Steuerung stellt dann
das Spannungssystem bezüglich dieses Polradwinkels ein (Bild 14.14).
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Bild 14.14: Prinzipielle Steuerung einer (polradorientierten) Synchronmaschine

14.3 Schrittmotoren
Schrittmotoren haben in den letzten Jahren im Bereich von Positioniersteuerungen
und Koordinatenantrieben immer mehr an Bedeutung gewonnen. Dabei ist der
Schrittantrieb dadurch gekennzeichnet, daß sich die Welle des Schrittmotors bei je-
dem Steuerimpuls um den von der Motorkonstruktion definierten Winkelschritt wei-
terdreht. Diese Eigenschaften erhalten die Schrittmotoren durch Ihre spezielle Kon-
struktion:
Der Stator mit 2- bis 4-Phasenwicklungen besteht aus laminiertem Dynamoblech.
Auch der Rotor ist aus diesem Material und Permanentmagnet-Scheiben aufgebaut.
Statorpole und Rotor sind nach einer bestimmten geometrischen Ordnung verzahnt.
Die Geometrie der Verzahnung bestimmt den Schrittwinkel des Motors. Bei 1,8°
Schrittwinkel hat der Rotor 50 Polpaare, bei 0,72° Schrittwinkel entsprechend 125
Polpaare. Somit werden durch diese Verzahnung die Motormagnetfelder eindeutig
gerichtet und geprägt. Werden nun die Statorwicklungen in einer bestimmten Rei-
henfolge zyklisch wiederholend erregt und dadurch umgepolt, so wird das Statorma-
gnetfeld schrittweise gedreht. Der Rotor wird mit der Drehung des Statormagnetfel-
des Schritt um Schritt nachgezogen. Der Schrittwinkel kann elektronisch unterteilt
werden (Halbschritt, Feinschritt).
Aber auch ein Problem, das anderen Antriebssystemen erhebliche Schwierigkeiten
bereitet, lösen Schrittmotoren sehr elegant: Die exakte Drehzahlsteuerung. Hierfür
braucht man einem Schrittmotor nur die exakte Taktfrequenz vorzugeben, die sich
heute ohne Schwierigkeiten quarzgenau erzeugen läßt. Mehrere Antriebe können so
im exakten Gleichlauf betrieben werden. Diese elektronische Kupplung ist meist ge-
nauer und oft auch preiswerter als mechanische Getriebe.
Die Besonderheit eines Schrittmotors liegt darin, daß eine mechanische Umdrehung
in gleiche, definierte Winkelschritte aufgelöst wird und jeder Schritt – bzw. eine vor-
gewählte Anzahl Schritte – genau gesteuert verfahren werden kann. Das Positionie-
ren mit einem Schrittmotorantrieb ist denkbar einfach: Man muß nur so viele Impulse
eingeben, wie Schritte bis zum Ziel erforderlich sind.

Der Nachteil ist, daß der Schrittmotor bei Überlast Schritte verliert. Kritisch sind also
Laststöße, und auch das rasche Hochfahren des Schrittmotors kann problematisch
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sein, besonders wenn man das Lastmoment nicht genau kennt. Man muß dann mit
der Beschleunigung „auf der sicheren Seite“ bleiben und kann folglich das maximale
Drehmoment nicht ausnutzen.
Die zweite Einschränkung, des Schrittmotors unterliegen, ist die Leistungsbegren-
zung nach oben. Allerdings ist zu beobachten, daß sich diese Grenze zunehmend
nach oben verschiebt. Das Problem der Schrittverluste wurde vollständig gelöst.

Die Ansteuerelektronik ist im Vergleich zur Ansteuerung anderer Motoren recht ein-
fach und mit modernen Elektronikbauteilen auch relativ preiswert. Da Verlustwärme
nur im Stator entsteht, lassen sie sich besonders einfach kühlen. Ihre einzigen Ver-
schleißteile sind die Lager. Sie sind daher auch sehr robust.
Das Drehmoment eines Schrittmotors bleibt konstant vom Stillstand bis zu hohen
Drehzahlen. Auch stromlos erzeugt er ein recht großes Haltemoment. Dies erspart in
vielen Anwendungen eine zusätzliche Motorbremse
Schrittmotoren werden heute hauptsächlich in drei verschiedenen Ausführungen ge-
fertigt:
• Permanentmagnet-Schrittmotor
• Schrittmotor mit weichmagnetischem Anker  (Reluktanzprinzip)
• Hybrid-Schrittmotor
Für die Ansteuerung von Schrittmotoren gibt es integrierte Schaltungen (z.B. TCA
1540 von Siemens), die teilweise auch einen Datenbus zum Direktanschluß an einen
Mikrorechner besitzen.

14.3.1 Permanentmagnet Schrittmotor

Im Wesentlichen besteht der permanenterregte Schrittmotor aus mehreren unabhän-
gigen Feldspulen, mit denen sich innerhalb des Stators ein in Richtung und Ampli-
tude veränderbares Magnetfeld erzeugen läßt (Bild 14.15). Die Feldspulen A und B
werden nacheinander derart bestromt, daß sich der resultierende magnetische Fluß
schrittweise am Umfang weiterbewegt. Zum Betrieb ist deshalb ein Umrichter not-
wendig, der im einfachsten Fall aus zwei Halbleiterschaltern bestehen kann. Man
unterscheidet den unipolaren und den bipolaren Betrieb. Beim unipolaren Betrieb
fließt der Strom nur in einer Richtung durch die Feldspulen, beim bipolaren Betrieb
(Bild 14.15) sind in einer Feldspule beide Stromrichtungen erforderlich.
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a) b)

   
c) d)

Bild 14.15: a) Elektronische Schalter zur Ansteuerung eines zweiphasigen Schritt-
motors. b), c), d). Drei aufeinanderfolgende Läuferpositionen bei einer
Drehrichtung. Ströme in den Rotorwicklungen.

Die Läufer von Schrittmotoren sind entlang des Umfangs abwechselnd mit Nord- und
Südpol magnetisiert. Dies kann dadurch realisiert sein, daß das Rotormaterial be-
reichsweise unterschiedlich magnetisiert ist oder daß weichmagnetische Eisenteile
mit Zähnen eingebaut sind. Die Polpaarzahl p des Rotors ist in der Regel größer als
die Anzahl der Feldspulen.
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Der magnetisierte Läufer stellt sich so ein, daß der magnetische Widerstand mög-
lichst klein ist. Dadurch tritt schon im Ruhezustand des Motors ein Haltemoment auf,
das durchaus größer sein kann als das Drehmoment im Schrittbetrieb.

Die prinzipielle Funktionsweise soll anhand des Modells von Bild 14.15 mit 4 Feld-
spulen, die diagonal jeweils zu 2 Strängen verschaltet sind (m=2) und 5 Polpaaren
(p=5) auf dem Läufer für den bipolaren Betrieb erläutert werden.

Hervorgerufen durch die positiv bestromte Feldwicklung A und die negativ bestromte
Feldwicklung B (S2, S3, S5 und S8 sind eingeschaltet) , nimmt das resultierende
magnetische Feld im Ständer die durch den großen Pfeil NS eingezeichnete Stellung
1 zwischen den Polen ein. Der magnetisierte Läufer stellt sich auf diese Richtung so
ein, daß dem Südpol des Ständers ein Nordpol des Läufers gegenübersteht (Läu-
ferposition I). Der Läufer ist durch den kleinen Pfeil im Rotor gekennzeichnet. Wird
nun der Strom in Feldwicklung B umgeschaltet (S5 und S8 aus, S7 und S6 ein), so
dreht sich der resultierende Fluß um 90° in mathematisch positiver Richtung in Stel-
lung 2. Der Läufer bewegt sich dadurch um 18° weiter und nimmt die neue Position II

ein. Auch in dieser Stellung steht einem Nordpol des Ständers ein Südpol des Läu-
fers gegenüber. Für den nächsten Schritt schaltet man bei weiterhin positiver Strom-
richtung in Feldwicklung B  den Strom in der Feldwicklung A  auf negativ um. Der
resultierende Fluß nimmt die dargestellte Richtung 3 ein. Der Rotor dreht sich da-
durch um einen weiteren Schritt. In gleicher Weise wird die Position 4 angesteuert.
Nach dem vierten Schritt hat sich der Läufer um eine Polteilung (in diesem Beispiel
um 360°/ 5=72°) weiterbewegt. Da immer beide Wicklungen bestromt sind, und der
Motor einen vollständigen Schritt ausführt, nennt man dies den Vollschrittbetrieb. Um
die Schrittweite zu reduzieren, kann man beim Halbschrittverfahren bei jedem zwei-
ten Schritt eine Wicklung unbestromt lassen. Zur Drehrichtungsumkehr kehrt man die
Schaltfolge um.
Je mehr Zähne und Pole vorhanden sind, desto kleiner ist der Schrittwinkel. Meist
sind 48 bis 200 Schritte pro Umdrehung erforderlich. Für den Schrittwinkel δ  gilt all-

gemein:

360

2 m p

°
δ =

⋅ ⋅
  , (14.12)

wobei   m die Strangzahl im Ständer und
             p die Polpaarzahl des Rotors ist.

Das in Bild 14.15 dargestellte Beispiel hat 2 Stränge m =2 und 10 Pole, d.h. 5 Pol-
paare p=5. Der Schrittwinkel δ  ist deshalb 18δ = ° .

Wenn f  die Schrittfrequenz (Zahl der möglichen Schritte pro Sekunde) des Motors

ist, gilt für die Drehzahl:



Schrittmotoren 14.15

360 2

f
n f

m p

δ
= ⋅ =

° ⋅ ⋅
  . (14.13)

Da die Wicklungen eine nicht zu vernachlässigende Induktivität L  haben, müssen
zum Einprägen der Ströme besondere Maßnahmen, z.B. mit einem Tiefsetzsteller,
angewandt werden. Bedingt durch den Aufbau und die Wirkungsweise besitzen
Schrittmotoren Arbeitsbereiche, in denen kein einwandfreier Lauf möglich oder das
verfügbare Drehmoment sehr gering ist. Diese Bereiche entstehen durch elektrische
und mechanische Eigenschwingungen. Deshalb nimmt das Drehmoment mit wach-
sender Schrittzahl ab. Bei zu großem Lastmoment kann es vorkommen, daß der
Läufer sich nicht auf die vorgegebenen Flußrichtung des Ständers einstellen kann. In
diesem Fall können Schrittfehler auftreten bzw. der Rotor vollständig wie bei einer
Synchronmaschine außer Tritt fallen.

14.3.2 Reluktanz-Schrittmotor

Der Reluktanz-Schrittmotor besteht aus einem weichmagnetischen Eisenrotor, bei
dem sich Pole und Luftspalte abwechseln. Ansonsten ist der Rotor nicht magneti-
siert. Ohne Ansteuerung entstehen  daher auch keine Kräfte und der Rotor ist frei
drehbar. Im Ständer sind wie bei einer Drehstrommaschine am Umfang Wicklungen
angebracht, mit denen man den Fluß weiterschalten kann. Bei den meisten Anwen-
dungen sind  die Wicklungen in zwei gleiche Teile aufgeteilt, wobei der zweite Teil
dem ersten gegenüberliegt. Weil die Stromrichtung keine Rolle spielt ergibt sich eine
einfache Ansteuerschaltung (Bild 14.17).
Wird eine Wicklung bestromt (in Bild 14.16 Wicklung S1), so stellt sich der Rotor so
ein, daß der mag. Widerstand minimal wird. Dies ist die in Bild 14.16a eingezeich-
nete Stellung. Weil der Rotor nicht magnetisiert ist, könnten auch  Stellungen, die um
90°, 180° oder 270° verdreht sind als Ausgangsstellung gelten.

Im nächsten Schritt wird nun S1 abgeschaltet und die um 120° gedrehte Wicklung
S2 bestromt. Dadurch wird sich der Rotor um den Schrittwinkel  - hier δ=30° - wei-
terbewegen. Als nächstes wird S3 bestromt wodurch sich der Rotor um einen weite-
ren Schritt δ=30° weiterbewegt. Bei diesem Beispiel bilden 12 Schritte eine mechani-
sche Umdrehung. Die Bedeutung der Reluktanz-Schrittmotoren nimmt ab, weil man
mit dem hybriden Schrittmotor größere Leistung bei gleicher Baugröße erreichen
kann.
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a) Ausgangsstellung b) S2 bestromt c) S3 bestromt

Bild 14.16: Prinzip des Schrittmotors nach dem Reluktanzprinzip (m=3; p=2; δ=30°)
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D3

Bild 14.17: Beispiel einer Ansteuerschaltung für den Reluktanzmotor nach Bild
14.16. Die Zwischenkreisspannung UZ liegt zwischen 5 und 24 V. Als
Schalttransistoren sind auch oft Feldeffekttransistoren eingesetzt.

14.3.3 Hybride Schrittmotoren

Aus der Kombination (deshalb Hybrid) des Permanenterregten und des Reluktanz-
prinzips  entstand der Hybrid-Schrittmotor. Im Rotor sind ein oder mehrere Perma-
nentmagnete axial zwischen weichmagnetischen Polschuhen angeordnet (Bild
14.19b). Die Polschuhe sind gezahnt und jeweils ½  Zahnbreite gegeneinander ver-
setzt. Der Stator ist ebenfalls gezahnt und nimmt wie bei den anderen Typen die An-
steuerspulen auf. In der Skizze nach Bild 14.19 ist der Übersichtlichkeit wegen ein
Statorpol nur einmal gezahnt.

a) b)

Bild 14.18: a) Querschnitt durch einen Hybrid-Schrittmotor. Sichtbar sind die Wick-
lungen und die Zahnung der Pole  b) gezahnter Rotor mit Permanentma-
gnet
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Bild 14.19: Quer- und Längsschnitt durch einen Hybrid-Schrittmotor (m=2; p=9;
δ=10°)
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Bild 14.20: Stromverlauf in den Wicklungen für eine el. Periode

Diese Bauart besitzt meistens nur zwei Wicklungssysteme S1 und S2, die aus meh-
reren Teilwicklungen bestehen können und bipolar bestromt werden.
Wird in Bild 14.19 das aus 2 Wicklungen bestehende Teilsystem S1 positiv bestromt,
so stellt sich die dargestellte Läuferposition ein. Der nächste Schritt ergibt sich, wenn
die Wicklungen S2 negativ bestromt wird (Bild 14.21).
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a) S2 negativ b) S1 negativ

Bild 14.21: Schrittfolge beim Hybrid-Schrittmotor
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Bild 14.22: Hybrider Schrittmotor mit 3 axialen Permanentmagneten und 10 Wick-
lungen im Ständer (Berger Lahr)

14.4 Lineare Schrittmotoren
Das Prinzip des rotatorischen Motors läßt sich auch in die Ebene übertragen wenn
anstatt des gezahnten Rotors eine Zahnstange eingesetzt wird. Bild 14.23 und Bild
14.25). Auch hier wird immer nur eine Spule bestromt.

1) Wird die Wicklung S1 mit positiven Strom gespeist, so bildet sich links ein Nord-
pol. Das elektrisch erregte Feld liegt mit dem permanent vorhandene Feld des
Magneten in reihe wodurch sich links ein starker Nordpol ausbildet. Damit wirken
hier Anziehungskräfte und es ergibt sich eine stabile Position der verschiebbaren
Zahnstange.

2) Im nächsten Schritt wird S1 ab und S2  positiv eingeschaltet. Dadurch entsteht
rechts außen ein starker Südpol und die Zahnstange wird in diese Position gezo-
gen.

3) Danach wird S2 ab- und S1 mit negativer Polarität eingeschaltet. Der Fluß des
Permanentmagneten (Nordpol) und der von der Wicklung addieren sich im 3. Und
4. Zahn von links. Die Zahnstange wird  in diese Position gezogen.

4) Im nächsten Schritt ist S1 ab- und S2 negativ eingeschaltet. Fluß des Perma-
nentmagneten und der Wicklung  S2 addieren sich im 5. Und 6. Zahn des Stän-
ders. Die Zahnstange wird nunmehr in diese Position gebracht. Dadurch ist ein
vollständiger Zyklus durchlaufen.
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Bild 14.23: Prinzip linearer Hybrid-Schrittmotor (m=2; p=11; δ=Länge/44)
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Bild 14.24: Stromverlauf linearer Hybrid-Schrittmotor
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a) Stator b) Rotor

Bild 14.25: Ausführung eines Hybrid-Schrittmotor als Linearantrieb. Beachten Sie die
(schwer erkennbare) Verschiebung der Rotorzähne im rechten Bild um
eine ½  Polteilung

Eine weitere Bauart ist wie eine dreiphasige Synchronmaschine aufgebaut und wird
im - hier innenliegenden - Ständer mit einem Drehstromsystem gespeist. Die An-
steuerschaltung kommt mit 3 Zweigpaaren bzw. 6 Transistoren aus (Bild 14.27). Der
Rotor besteht aus einem abwechselnd mit Nord- und Südpolen magnetisierten Ring,
der von einer Blechscheibe gehalten wird. Sämtliche zur Steuerung des Motors not-
wendigen Komponenten sind innerhalb des Motors angebracht.
• Drehzahlerfassung. In die zwei mäanderförmigen Leitungen am äußeren Umfang

der Motorplatine wir bei Drehung des Rotors eine Spannung mit der Drehfre-
quenz induziert.

• Hallsensoren zur Erfassung der Polradlage. Die drei Sensoren sind in Bild 14.26
rechts unten zu erkennen.

• Steuerbaustein enthält alle zur Steuerung notwendigen Komponenten und die
Verarbeitung der Drehzahl und der Rotorlage. Das IC ist zur Kühlung unter einem
Aluminiumstreifen angebracht.
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Bild 14.26: Dreiphasiger Schrittmotor mit 4 Polpaaren im Ständer (links) und 8 Pol-
paaren im Rotor (rechts) Anwendung: Diskettenlaufwerk
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Bild 14.27: Stromrichterschaltung zur Speisung eines dreiphasigen Schrittmotors
oder einer dreiphasigen Synchronmaschine
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σ t♦t❛❧❡ ❙tr❡✉③✐✛❡r
σ❘ ❘♦t♦rstr❡✉③✐✛❡r
τ❙ ❙t❛t♦r ❩❡✐t❦♦♥st❛♥t❡
τ❘ ❘♦t♦r③❡✐t❦♦♥st❛♥t❡
Ψ′

❘✶ ❘♦t♦r✢✉ssr❛✉♠③❡✐❣❡r
Ψ❤ ❘❛✉♠③❡✐❣❡r ❞❡s ❍❛✉♣t✢✉ss❡s
Ψ❙ ❙t❛t♦r✢✉ssr❛✉♠③❡✐❣❡r
i′µ ❆✉❢ ❞❡♥ ❘♦t♦r✢✉ss ❜❡③♦❣❡♥❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣sstr♦♠
iµ ❆✉❢ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✢✉ss ❜❡③♦❣❡♥❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣sstr♦♠
i❙ ❙t❛t♦rstr♦♠r❛✉♠③❡✐❣❡r
u✐ ❘❛✉♠③❡✐❣❡r ❞❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❍❛✉♣✐♥❞✉❦t✐✈✐tät
f◆❡t③ ◆❡t③❢r❡q✉❡♥③
i❙♣ ❙t❛t♦rstr♦♠❛♥t❡✐❧ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❘♦t♦r✢✉ssr❛✉♠③❡✐❣❡rs
i❙q ❙t❛t♦rstr♦♠❛♥t❡✐❧ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❘♦t♦r✢✉ssr❛✉♠③❡✐❣❡r
L❙❤ ❍❛✉♣t✐♥❞✉❦t✐✈✐tät
L❙σ ❙t❛t♦rstr❡✉✐♥❞✉❦t✐✈✐tät
M✐❧ ■♥♥❡r❡s ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ✭●r✉♥❞s❝❤✇✐♥✉♥❣s❛♥t❡✐❧✮
p P♦❧♣❛❛r③❛❤❧
R❙ ❙t❛t♦r✇✐❞❡rst❛♥❞
U◆ ❊✛❡❦t✐✈✇❡rt ❞❡r ◆❡♥♥s♣❛♥♥✉♥❣
U❙ ❙t❛t♦rs♣❛♥♥✉♥❣s❡✛❡❦t✐✈✇❡rt



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣

❉✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤ s♦❧❧ ❡✐♥✐❣❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✲ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r

❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✈❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❛✉❢ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❲❡✐s❡ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜

③✉ ♥❡❤♠❡♥✱ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt✳

❲❡✐t❡r ✇❡r❞❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❛✉s❡✐♥✲

❛♥❞❡rs❡t③❡♥✿ ❉❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣s❣röÿ❡ ✲ ❞❡♠ ❘♦t♦r✢✉ss✳ ❉✐❡ ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡

❘❡❣❡❧✉♥❣ ❜✐❡t❡t ❞❛♥♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ❣❡tr❡♥♥t ③✉ r❡✲

❣❡❧♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♠ ❋❡❧❞s❝❤✇ä❝❤❜❡r❡✐❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡

▼❛s❝❤✐♥❡ ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧❡♥ ❢❛❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❇✐tt❡ ♠❛❝❤❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ✈♦r❤❡r ♠✐t ❞❡♠ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✈❡rtr❛✉t✳ ❉✐❡ ❡✐♥❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ③✉♠ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ❤❡❧❢❡♥ ❜❡✐♠ ❯♠✲

❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦✳ ❉✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ s✐♥❞ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❢ür ❞❛s

❱❡rstä♥❞♥✐s ❜❡✐ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥✳

✶✳✶✳ ❉❡r ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞

❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ✈❡r♠✐tt❡❧t ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❡s ❲✐ss❡♥ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞s ✉♥❞ ③✉r

▼❛t❧❛❜✲❯♠❣❡❜✉♥❣✳

✶✳✶✳✶✳ ▼❛s❝❤✐♥❡♥s❛t③

❉✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡✱ ✐♥ r♦t❡r ❋❛r❜❡ ❣❡str✐❝❤❡♥✱ ✐st ✈♦♠ ❚②♣ ❉❘❊✶✶✷▼✹✴❋❊✴❊❙✴❘✴❱✴❑❨

❞❡r ❋✐r♠❛ ❙❊❲ ❊✉r♦❞r✐✈❡✳ ❙✐❡ ✐st ü❜❡r ❡✐♥❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t♠❡ss✇❡❧❧❡ ✭❚②♣ ❚✷✷✴✺✵◆▼ ✈♦♥

❍❇▼✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ▼❛❣♥❡t✲❘✉ts❝❤❦✉♣♣❧✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡✱ ✐♥ ✇❡✐ss❡r ❋❛r❜❡

❣❡str✐❝❤❡♥✱ ✈♦♠ ❚②♣ ▼◗❋◗❑❚❆✶✵✵✲✸✷ ❞❡r ❋✐r♠❛ ▲❡♥③❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✳✿ ▲✐♥❦s ❞✐❡ ❢r❡♠❞❜❡❧ü❢t❡t❡ ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♠ ❚❛❝❤♦✲
❣❡♥❡r❛t♦r✱ r❡❝❤ts ❞✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♠ ■♥❦r❡♠❡♥t❛❧✲
❣❡❜❡r✳ ▼✐tt✐❣✿ ❉r❛✉❢s✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡ ♠✐t ▼❛❣♥❡t✲❘✉ts❝❤❦✉♣♣❧✉♥❣ ✉♥❞
❉r❡❤♠♦♠❡♥t♠❡ss✇❡❧❧❡



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✳✿ ❑♦♣❢ ❞❡s ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦❡s ♠✐t ❙✐❣♥❛❧❧❡✉❝❤t❡ ✉♥❞ ❆♥❛❧♦❣❛♥③❡✐❣❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣sströ♠❡ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❲❛❤❧s❝❤❛❧t❡r✱ ❋❡❧❞str♦♠✱ ❆♥❦❡r✲
str♦♠✱ ❉r❡❤③❛❤❧ ✉♥❞ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❢❛ss✉♥❣
❢ür ❞❡♥ ❇r❡♠s❝❤♦♣♣❡r✱ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ❯♠r✐❝❤t❡r ✶ ✉♥❞ ✷ s♦✇✐❡ ▼♦t♦r ✶ ✉♥❞
✷

✶✳✶✳✷✳ ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦

❉❡r ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦ ❧ässt s✐❝❤ ✐♥ ✈✐❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤❡ ✉♥t❡r❣❧✐❡❞❡r♥✳ ❉❛s ✒❊✐♥s♣❡✐✲

s❡♠♦❞✉❧✏ s♦r❣t ❢ür ❞✐❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥s ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❉r❡❤str♦♠♥❡t③✱ ❞❛s ❊❚■ ❉❙P✲❙②st❡♠

ü❜❡r♥✐♠♠t ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣✱ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❙②st❡♠s✱ ❞❡r ▲❡✐s✲

t✉♥❣st❡✐❧ ✐st ❢ür ❞✐❡ ❙♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ③✉stä♥❞✐❣✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✜♥❞❡t ♠❛♥ ✐♠

♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❙❝❤r❛♥❦❡s ❡✐♥❡ ❆♥③❡✐❣❡❡✐♥❤❡✐t✱ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❙②st❡♠❣röÿ❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❆✉❢

❞❡♠ ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙✐❣♥❛❧❧❡✉❝❤t❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❛♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ❉r❡❤s♣❛♥✲

♥✉♥❣ ♦r❛♥❣❡ ✉♥❞ ✐♠ ❡✐♥❣❡s❝❤❛❧t❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ r♦t ❧❡✉❝❤t❡t✳

❉❛s ❊✐♥s♣❡✐s❡♠♦❞✉❧ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❉✐♦❞❡♥❣❧❡✐❝❤r✐❝❤t❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡r ●❧ätt✉♥❣s❞r♦ss❡❧

③✉r ❙♣❡✐s✉♥❣ ❞❡s ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s❡s✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❱♦r❧❛❞❡✇✐❞❡rst❛♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s

✈♦r❣❡❧❛❞❡♥✱ ❜❡✈♦r ❞❛s ❍❛✉♣ts❝❤üt③ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s ü❜❡r



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✹

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✳✿ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦t❡✐❧ ❞❡s ❯♠r✐❝❤t❡rs②st❡♠s✳ ❩✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞ ③✇❡✐ ◆❡t③t❡✐❧❡ ③✉r
❙♣❛♥♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ✺ ❱♦❧t✱ ✰✶✺ ❱♦❧t ✉♥❞ ✲✶✺ ❱♦❧t✱ ❉❙P✱ ❆✴❉✲
❑❛rt❡♥ ✶✱✷ ✉♥❞ ✹✱ P❲▼✲❑❛rt❡ ✉♥❞ ■♥❦r❡♠❡♥t❛❧❣❡❜❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❦❛rt❡
✭✈♦♥ ▲✐♥❦s ♥❛❝❤ ❘❡❝❤ts✮

❞❡♥ ●❧❡✐❝❤r✐❝❤t❡r ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡♠ ◆❡t③ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ❩❡✐❣❡r✐♥str✉✲

♠❡♥t❡ ❛♠ ✒❊✐♥s♣❡✐s❡❦♦♣❢✏ ❞❡s ❙❝❤r❛♥❦❡s ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❞r❡✐ ▲❡✐t❡rströ♠❡ s♦✇✐❡

✲ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙❝❤❛❧t❡r ✇ä❤❧❜❛r ✲ ❞✐❡ ❙t❡r♥✲ ✉♥❞ ❆✉ÿ❡♥❧❡✐t❡rs♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❞❡s ◆❡t③❡s✳ ❲❡✐t❡r❡

❆♥❛❧♦❣❛♥③❡✐❣❡♥ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❋❡❧❞✲ ✉♥❞ ❆♥❦❡rstr♦♠ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✲

str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ✇✐❡❞❡r✳

❩✉r ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❊❚■ ❉❙P✲❙②st❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✶✾✲

❩♦❧❧✲❘❛❤♠❡♥ ✈❡r❜❛✉t ✐st✳ ❉❛s ❊❚■ ❉❙P✲❙②st❡♠ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡♠ ❊❚■✲❇✉s ✉♥❞ ❢♦❧❣❡♥✲

❞❡♥ ❊✐♥s❝❤✉❜❦❛rt❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❊❚■✲❇✉s ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡r❡♥✿ ❊✐♥❡ ❉❙P✲❑❛rt❡✱ ❞r❡✐ ❆✴❉

❑❛rt❡♥✱ ❡✐♥❡ P❲▼ ❑❛rt❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ■♥❦r❡♠❡♥t❛❧❣❡❜❡r✲❆✉s✇❡rt✉♥❣s❦❛rt❡✳ ❉✐❡ ❉❙P✲❑❛rt❡

❛❣✐❡rt ❛❧s ❇✉s♠❛st❡r✳ ❉✐❡ ❆✴❉✲❑❛rt❡♥ st❡❧❧❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ●röÿ❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ❘❡✲

❣❡❧✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤r❛♥❦s ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ P❲▼✲❑❛rt❡ ❞✐❡♥t ③✉r ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❑♦♠♣❛❦t✉♠r✐❝❤t❡r✱ ③✉r ❍❛r❞✇❛r❡ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✉♥❞ s✐❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥❡ ❋r♦♥t♣❧❛t✐♥❡ ♠✐t

❇❡❞✐❡♥❡❧❡♠❡♥t❡♥✳

❉❡r ▲❡✐st✉♥❣st❡✐❧ ❜❡st❡❤t ❛✉s ③✇❡✐ ❑♦♠♣❛❦t✉♠r✐❝❤t❡r♥ ③✉r ❙♣❡✐s✉♥❣ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡♥✱

❡✐♥❡r ❉✐♦❞❡♥❜rü❝❦❡ ♣❧✉s ◆❡t③❞r♦ss❡❧ s♦✇✐❡ ❍❛✉♣ts❝❤üt③ ✉♥❞ ❱♦r❧❛❞❡♣❧❛t✐♥❡✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉✐✲

♦❞❡♥❜rü❝❦❡ ♥✐❝❤t rü❝❦s♣❡✐s❡❢ä❤✐❣ ✐st✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❤✐❡r ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥ ❇r❡♠s❝❤♦♣♣❡r ❞❡r

❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s ✈♦r Ü❜❡rs♣❛♥♥✉♥❣ s❝❤üt③t✳
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Netz
Netz

Drossel
Messung

Haupt-

schütz

Vorlade-

relais
Vorlade-

widerstand
 

Gleichstrommaschine

 

Asynchronmaschine

Dioden-

gleichrichter

Kompaktumrichter I

Kompaktumrichter II

Brems-

chopper

GM

ASM

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✳✿ ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥✐❦

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺✳✿ ❉❡r ▲❡✐st✉♥❣st❡✐❧ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣❛❦t✉♠r✐❝❤t❡r♥✱ ❉✐♦❞❡♥❜rü❝❦❡ ✉♥❞
◆❡t③❞r♦ss❡❧✱ ❍❛✉♣ts❝❤üt③✱ ❱♦r❧❛❞❡♣❧❛t✐♥❡ ✉♥❞ ❇r❡♠s❝❤♦♣♣❡r✱ ❊✐♥s♣❡✐s❡✲
❦❧❡♠♠❡♥ ✉♥❞ ❙✐❝❤❡r✉♥❣❡♥ ✭✈♦♥ ♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥✮
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✶✳✷✳ ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ❯♠❣❡❜✉♥❣

❉✐❡ ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞✐❡♥t ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ✉♥❞ ❈✲❈♦❞❡✲

❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ③✉r ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❛✉❢ ❞❛s ❊❚■ ❉❙P✲❙②st❡♠ ③✉ ü❜❡r✲

tr❛❣❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ▼❛t❧❛❜✴❙✐♠✉❧✐♥❦ ❯♠❣❡❜✉♥❣ s✐♥❞ ③✇❡✐ ▼❛t❧❛❜✲▼♦❞❡❧❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡s

✐st ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞s✱ ❡✐♥ ❛♥❞❡r❡s st❡❧❧t ❞❛s ❙♦❢t✇❛r❡❣❡rüst

③✉r ❈♦❞❡❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❜❡r❡✐t✳ ❇❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ●❧❡✐❝❤str♦♠✲ ✉♥❞

❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ s♦✇✐❡ ❋❡❤❧❡rü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜❧❛✉❢st❡✉❡r✉♥❣✳ ❉❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦✲

❞❡❧❧ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❡✐st✉♥❣st❡✐❧s ✉♥❞ ❞❡s ▼❛s❝❤✐♥❡♥✲

✈❡r❤❛❧t❡♥s✱ ❞❛s ❈♦❞❡♠♦❞❡❧❧ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ③✉sät③❧✐❝❤ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉r ❇✉s❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✳

✶✳✷✳✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧

❉❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ●❡s❛♠ts②st❡♠ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞s ♥❛❝❤✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻

③❡✐❣t ❞❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ❛♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❈♦❞❡♠♦❞❡❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤st

❣❧❡✐❝❤❛rt✐❣ ③✉ ❣❡st❛❧t❡♥✱ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❛✉❝❤ ❞❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❧ö❝❦❡ ③✉♠ ▲❡s❡♥

❞❡r ❆✴❉✲❑❛rt❡♥✱ ❞❡r ▼♦❞✉❧❛t♦r❦❛rt❡ ✉♥❞ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧❡r❢❛ss✉♥❣s❦❛rt❡✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤

❦❡✐♥❡ ❇✉s❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt❡ ❞✐❡s❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❧ö❝❦❡ st❛♠♠❡♥ ❛✉s

❞❡♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ✲ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ▼♦❞✉❧❛t♦r❦❛rt❡ ✲ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥

❲❡rt ❣❡s❡t③t✳

✶✳✷✳✷✳ ❈♦❞❡♠♦❞❡❧❧

❉❛s ❈♦❞❡♠♦❞❡❧❧ ❞✐❡♥t ❛❧s ❙♦❢t✇❛r❡❣❡rüst ③✉r ❈✲❈♦❞❡❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✼ ③❡✐❣t

❞❛s ❈♦❞❡♠♦❞❡❧❧✳ ❍✐❡r ❣❡s❝❤✐❡❤t ✐♥ ❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❧ö❝❦❡♥ ③✉♠ ▲❡s❡♥ ❞❡r ❆✴❉✲❑❛rt❡♥✱ ❞❡r

▼♦❞✉❧❛t♦r❦❛rt❡ ✉♥❞ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧❡r❢❛ss✉♥❣s❦❛rt❡ ❞✐❡ ❇✉s❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡✲

❝❤❡♥❞❡♥ ❊✐♥s❝❤✉❜❦❛rt❡♥ ✉♥❞ ◆❛❝❤✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❡♠♣❢❛♥❣❡♥❡♥ ❉❛t❡♥✳ ❍✐♥③✉ ❦♦♠♠t ❡✐♥

❋✉♥❦t✐♦♥s❜❧♦❝❦ ③✉♠ ❇❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡r ▼♦❞✉❧❛t♦r❦❛rt❡✳ ■❤r ✇❡r❞❡♥ ❆✉sst❡✉❡r❣r❛❞❡✱ ❈❤♦♣✲

♣❡rs❝❤❛❧t③✉st❛♥❞ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❙t❡✉❡r✈❛r✐❛❜❧❡♥ ü❜❡r❣❡❜❡♥✳

✶✳✷✳✸✳ ❘❡❣❡❧✉♥❣

●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡

❉❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ✉♠ ❡✐♥❡ ❢r❡♠❞❡rr❡❣t❡ ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ❤❛♥✲

❞❡❧t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❋❡❧❞✲ ✉♥❞ ❆♥❦❡rstr♦♠ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❛s ❉r❡❤♠♦♠❡♥t

❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ❣❡tr❡♥♥t ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ♠✐t ◆❡♥♥❡rr❡❣✉♥❣
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PI-Regler Rechentotzeit +

Stromrichter

Feldkreis

K P,f TN,f 1 TA R F

1
R F

L F

2
3

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✽✳✿ ❘❡❣❡❧✉♥❣st❡❝❤♥✐s❝❤❡s ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞ ❞❡s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥
❋❡❧❞str♦♠r❡❣❡❧❦r❡✐s❡s

PI-Regler Rechentotzeit Ankerkreis

K P,a TN,a 1 TA RA

1
RA

L A

2
3

PI-Regler

K P,n TN,n

cΦ

1
cΦ

Verstärkung Verstärkung

J
1

MLU i

Strecke

ωw Mw iw ωM

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✾✳✿ ❘❡❣❡❧✉♥❣st❡❝❤♥✐s❝❤❡s ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞ ❞❡s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧ ❘❡❣❡❧❦r❡✐✲
s❡s✳ ❉❡r ❆♥❦❡rstr♦♠ ❘❡❣❡❧❦r❡✐s ✐st ✐♥ ❘♦t ♠❛r❦✐❡rt ✉♥❞ st❡❧❧t ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞
❞❡s ü❜❡r❧❛❣❡rt❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❡❧❦r❡✐s❡s ❞❛r

③✉ ❜❡tr❡✐❜❡♥✱ ♠✉ss ✐♥ ❞❡r ❋❡❧❞✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤str♦♠ ✈♦♥ ✶✱✻ ❆ ❡✐♥❣❡♣rä❣t ✇❡r❞❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ■♠♣❡❞❛♥③ ❞❡s ❋❡❧❞❦r❡✐s❡s ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❚✐❡❢s❡t③st❡❧❧❡r r❡❛❧✐s✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❋❡❧❞❦r❡✐s ❜✐❧❞❡t ❜❡✐ r❡❣❡❧✉♥❣st❡❝❤♥✐s❝❤❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧str❡❝❦❡✱ ❞❡r

❑♦♠♣❛❦t✉♠r✐❝❤t❡r ✐st ❞❛s ❙t❡❧❧❣❧✐❡❞ ✉♥❞ ❛❧s ❘❡❣❧❡r ❦♦♠♠t ❡✐♥ P■✲❘❡❣❧❡r ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳

❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛s ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞ ❞❡s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❘❡❣❡❧❦r❡✐s❡s ✇✐❡ ❡s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✶✳✽ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❘❡❣❧❡r♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇❡tr❛❣s♦♣t✐♠✉♠ ❛✉s❣❡❧❡❣t✳

❉✐❡ ❙tr♦♠r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡s ❆♥❦❡r❦r❡✐s❡s ✐st ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❋❡❧❞str♦♠r❡❣❡❧✉♥❣ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür

❞❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❧❡r ❦♦♠♠t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ P■✲❘❡❣❧❡r ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ♥❛❝❤

❞❡♥ ❊✐♥st❡❧❧r❡❣❡❧♥ ❞❡s s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✉♠s ❣❡✇ä❤❧t s✐♥❞✳ ❉❛s r❡❣❡❧✉♥❣st❡❝❤♥✐s❝❤❡

❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞ ❞❡s ❆♥❦❡r❦r❡✐s❡s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✾ ③✉ s❡❤❡♥✳

❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡

❉✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r r♦t♦r✢✉ss♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉❡r ❙t❛✲

t♦rstr♦♠r❛✉♠③❡✐❣❡r ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❡✐♥❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❘♦t♦r✢✉ss ✉♥❞ ❡✐♥❡

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❘♦t♦r✢✉ss❡s ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡s ❘♦t♦r✢✉ss❡s ✇✐r❞

❞❛❜❡✐ ✈♦♠ ③❡✐t❞✐s❦r❡t❡♥ ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧ ❡r♠✐tt❡❧t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✼✮✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥

●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✐♥ ✭✶✳✸✵✮ ✉♥❞ ✭✶✳✸✸✮ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t
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❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❣❡tr❡♥♥t r❡❣❡❧♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✵ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧✢✉ss♣❧❛♥ ❞❡r ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡r✲

t❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❞❡r ▼❛t❧❛❜ ❯♠❣❡❜✉♥❣ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❘❡❣❧❡r♣❛r❛♠❡t❡r

❞❡r ❙tr♦♠r❡❣❧❡r ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇❡tr❛❣s♦♣t✐♠✉♠✱ ❞✐❡ ❘❡❣❧❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ü❜❡r❧❛❣❡r✲

t❡♥ ❋❧✉ss✲ ✉♥❞ ❞❡s ❉r❡❤③❛❤❧r❡❣❧❡rs ♥❛❝❤ ❞❡♠ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✉♠ ❛✉s❣❡❧❡❣t✳ ❉❛ ❞✐❡

❆✉s❧❡❣✉♥❣ ✉♥❞ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙tr♦♠r❡❣❡❧✉♥❣ ❛♥❛❧♦❣ ③✉r ❙tr♦♠✲

r❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤s ✏❙tr♦♠r❡❣❡❧✉♥❣ ✐♥ r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✏ ✐st✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠

▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤ ✈♦r❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❘♦t♦r✢✉ss✇✐♥❦❡❧s ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ st❡❤❡♥✳

✶✳✸✳ ❍✐♥✇❡✐s❡ ③✉r ❇❡❞✐❡♥✉♥❣

❉❛s ❯♠r✐❝❤t❡rs②st❡♠ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❡✐♥❡ ❆❜❧❛✉❢st❡✉❡r✉♥❣✱ ✉♠ ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ s✐❝❤❡r

③✉ ❢ü❤r❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✶ ③❡✐❣t ❞❛s ❆❜❧❛✉❢s❝❤❡♠❛✳

❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥

❋ür ❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞s ❣✐❜t ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥✳ ■♠ ❱❡rs✉❝❤ ✇❡r✲

❞❡♥ ♥✉r ❇❡tr✐❡❜s❛rt ✵ ✉♥❞ ✶ ❜❡♥✉t③t✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✶ ❣✐❜t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥✳ ■♥ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥ ✶✲✺ ❦❛♥♥ ♥✉r ❛✉s ❇❡tr✐❡❜s❛rt ✵ ❣❡✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❇❡tr✐❡❜s❛rt ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡

✵ ❆✉s ❆✉s
✶ ❉r❡❤③❛❤❧❣❡r❡❣❡❧t ▼♦♠❡♥t❡♥❣❡r❡❣❡❧t
✷ ❉r❡❤③❛❤❧❣❡r❡❣❡❧t ❆✉s
✸ ❆✉s ❉r❡❤③❛❤❧❣❡r❡❣❡❧t
✹ ❉r❡❤③❛❤❧❣❡r❡❣❡❧t ✭❘❡✈❡rs✐❡r❜❡tr✐❡❜✮ ▼♦♠❡♥t❡♥❣❡r❡❣❡❧t ✭❘❡✈❡rs✐❡r❜❡tr✐❡❜✮
✺ ▼♦♠❡♥t❡♥❣❡r❡❣❡❧t ❉r❡❤③❛❤❧❣❡r❡❣❡❧t

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✶✳✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❇❡tr✐❡❜s❛rt❡♥

❇❡❞✐❡♥❡❧❡♠❡♥t❡

❆♥ ❞❡r ❋r♦♥t♣❧❛t✐♥❡ ❞❡r P❲▼✲❑❛rt❡ ✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❚❛st❡r ✒❆✉s✏✱ ✒◗✉✐tt✐❡r❡♥✏✱ ✒❍❛✉♣t✲

s❝❤üt③✏ ✉♥❞ ✒■♠♣✉❧s❢r❡✐❣❛❜❡✏✳ ❉✐❡s❡ ❤❛❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ▲❡✉❝❤t❞✐♦❞❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❞❡♥

❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❙❝❤r❛♥❦s ❆✉❢s❝❤❧✉ss ❣❡❜❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✷ ❣✐❜t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥

❩✉stä♥❞❡✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✶✳✿ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❆❜❧❛✉❢st❡✉❡r✉♥❣

◗✉✐tt✐❡r❡♥ ❍❛✉♣ts❝❤üt③ ■♠♣✉❧s❢r❡✐❣❛❜❡ ❩✉st❛♥❞

❇❧✐♥❦t ❆✉s ❆✉s ❋❡❤❧❡r
▲❡✉❝❤t❡t ❆✉s ❆✉s ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s ♥✐❝❤t ❣❡❧❛❞❡♥
▲❡✉❝❤t❡t ❇❧✐♥❦t ❆✉s ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s ❱♦r❧❛❞✉♥❣
▲❡✉❝❤t❡t ❊✐♥ ❆✉s ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s ❣❡❧❛❞❡♥
▲❡✉❝❤t❡t ▲❡✉❝❤t❡t ❇❧✐♥❦t ■♠♣✉❧s❢r❡✐❣❛❜❡ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❇❡tr✐❡❜s❛rt ✵
▲❡✉❝❤t❡t ▲❡✉❝❤t❡t ▲❡✉❝❤t❡t ❇❡tr✐❡❜

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✷✳✿ ❇❡tr✐❡❜s③✉stä♥❞❡

❋❡❤❧❡r

❋❛❧❧s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❇❡tr✐❡❜s ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ❛✉s❣❡❧öst ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ✐♠ ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠

❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ ✒❋❡❤❧❡r✏ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❡s ❋❡❤❧❡rs ③✐❡❤❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✸

st❡❧❧t ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r❝♦❞❡s ❞❛r✳ ❉❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s ✇✐r❞ ❜❡✐ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡s ❋❡❤❧❡rs ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤

ü❜❡r ❞❡♥ ❇r❡♠s❝❤♦♣♣❡r ❡♥t❧❛❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡s ❋❡❤❧❡rs ♠üss❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r

q✉✐tt✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ♠✐t ❞❡♠ ❚❛st❡r ✒◗✉✐tt✐❡r❡♥✏ ❛♥ ❞❡r ❋r♦♥t♣❧❛t✐♥❡ ❞❡r P❲▼✲

❑❛rt❡✳

✶✳✹✳ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❍❡rr♥ ❇r❛✉♥ ❬✶❪ ✉♥❞ ❍❡rr♥

❙♣ät❤ ❬✷❪✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✸✳✿ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❙❝❤❧✉♣❢ ❜③✇✳ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❉r❡❤③❛❤❧✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞❡r
❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡
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❈♦❞❡ ❯rs❛❝❤❡ ❈♦❞❡ ❯rs❛❝❤❡

✶ Ü❜❡rstr♦♠ P❤❛s❡ ✶ ❙tr♦♠r✐❝❤t❡r ✶ ✶✶ ●❛t❡✉♥✐t ❙tr♦♠r✐❝❤t❡r ✷
✷ Ü❜❡rstr♦♠ P❤❛s❡ ✷ ❙tr♦♠r✐❝❤t❡r ✶ ✶✷ ●❛t❡✉♥✐t ❇r❡♠s❝❤♦♣♣❡r
✸ Ü❜❡rstr♦♠ P❤❛s❡ ✸ ❙tr♦♠r✐❝❤t❡r ✶ ✶✸ ❚❛st❡r ✒❆✉s✏ ❣❡❞rü❝❦t
✹ Ü❜❡rstr♦♠ P❤❛s❡ ✶ ❙tr♦♠r✐❝❤t❡r ✷ ✶✹ Ü❜❡r❞r❡❤③❛❤❧
✺ Ü❜❡rstr♦♠ P❤❛s❡ ✷ ❙tr♦♠r✐❝❤t❡r ✷ ✶✺ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡
✻ Ü❜❡rstr♦♠ P❤❛s❡ ✸ ❙tr♦♠r✐❝❤t❡r ✷ ✶✻ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡
✼ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ ③✉ ❤♦❝❤ ✶✼ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❙tr♦♠r✐❝❤t❡r ✶
✽ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣ ✶✽ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❙tr♦♠r✐❝❤t❡r ✷
✾ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❱♦r❧❛❞❡③❡✐t ✶✾ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣
✶✵ ●❛t❡✉♥✐t ❙tr♦♠r✐❝❤t❡r ✶ ✷✵ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❇r❡♠s❝❤♦♣♣❡r

✷✶ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ③✉ ❤♦❝❤

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✸✳✿ ❋❡❤❧❡r❝♦❞❡s ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❯rs❛❝❤❡

✶✳✹✳✶✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③ ❙t❡✉❡r✉♥❣

❊✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs s✐♠♣❧❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✭✐♠ ❋♦❧✲

❣❡♥❞❡♥ ♠✐t ✒❆❙▼✏ ❛❜❣❡❦ür③t✮ ✐st ❞✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡

✭✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♠✐t ✒❯✲❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡✏ ❛❜❣❡❦ür③t✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❙▼ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✐♥ ❞❡r ❆♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❉r❡❤s♣❛♥♥✉♥❣ss②st❡♠ ❜❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡

s②♥❝❤r♦♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✭fsyn =
fSpeise

p
✮ ✈❛r✐❛❜❡❧ ❡✐♥st❡❧❧❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✸✮✳ ❲✐❡ ❞❡r ◆❛♠❡

s❝❤♦♥ s❛❣t ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r❜❡✐ ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣✳ ❉✐❡s

❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ✭✐♠ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❋❛❧❧✮ ❦❡✐♥❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ✐r❣❡♥❞❡✐♥❡r ●röÿ❡ ❣❡s❝❤✐❡❤t✳ ❩✉♠

❇❡tr✐❡❜ ❞❡r ❆❙▼ ♠✐t ❯✲❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✐st ❡s ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ P❤❛s❡♥strö♠❡✱ ❙♣❛♥♥✉♥✲

❣❡♥ ♦❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ❜③✇✳ ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❡✐♥❡

❯✲❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt✱ ✉♠ ❞❛♥♥ ✐❤r❡ ❙tär❦❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ❛✉❢③✉③❡✐❣❡♥✳ ❉❛ ❜❡✐

❞❡r ❯✲❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ③✇❡✐ ❙t❡✉❡r❣röÿ❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❙t❛t♦rs♣❛♥♥✉♥❣

uS ✉♥❞ ❙t❛t♦r❢r❡q✉❡♥③ ωS✱ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ●röÿ❡♥ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r✲

❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❆✉s ❞❡♠ ❡✐♥strä♥❣✐❣❡♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✷✮✱ ❞❛s ❢ür st❛t✐♦♥är❡♥

❇❡tr✐❡❜ ❣✐❧t✱ ❧ässt s✐❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❡♥t♥❡❤♠❡♥✿

U ✐ = jω❙Ψ❤ bzw. U i = ω❙Ψ❤ ✭✶✳✶✮

❯♠ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t ③✉ ❤❛❧t❡♥✱ ♠✉ss ❣❡❧t❡♥✿

Ui ∼ ωS ✭✶✳✷✮
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■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ♠❛♥ ❞❡♥ ❙t❛t♦rs♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧

U ′

❙ = I❙ · (R❙ + jω❙L❙σ) ✭✶✳✸✮

✉♥❞ ♥✐♠♠t ❛♥✱ ❞❛ss ❣✐❧t✿

U❙ ≈ U✐ = ω❙Ψ❤ ✉♥❞ Ψ❤ = const. =
U❙

ω❙

✭✶✳✹✮

▲❛✉t ❚②♣❡♥s❝❤✐❧❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆❙▼ ✐♠ ◆❡♥♥❜❡tr✐❡❜ ♠✐t f◆❡t③ = 50❍③ ✉♥❞ U◆ = 400❱ ❜❡✐

1455♠✐♥−1 ❜❡tr✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ P♦❧♣❛❛r③❛❤❧ ❞❡r ❆❙▼ ✐st p = 2✳

✶✳✹✳✷✳ ❋❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ③✉r ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❜❛✲

s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❬✷❪✳ ❲❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞♦rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡r✲

t❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ♠❛♥ ❞❛s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥

❘❛✉♠③❡✐❣❡r♥✳ ❉❛ ❥❡❞❡s ♥✉❧❧s②st❡♠❢r❡✐❡ ❉r❡✐♣❤❛s❡♥s②st❡♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❘❛✉♠✲

③❡✐❣❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙②st❡♠ ❞✉r❝❤

❘❛✉♠③❡✐❣❡r ❛✉s❞rü❝❦❡♥✿

❋ür ❡✐♥ ❞r❡✐♣❤❛s✐❣❡s ❉r❡❤str♦♠s②st❡♠

i1 = I ·
√
2 · cos(ωt+ ϕ) ✭✶✳✺✮

i2 = I ·
√
2 · cos(ωt+ ϕ− 2π

3
) ✭✶✳✻✮

i3 = I ·
√
2 · cos(ωt+ ϕ− 4π

3
) ✭✶✳✼✮

❞❡✜♥✐❡rt ♠❛♥ ❢ür ❧❡✐st✉♥❣s✐♥✈❛r✐❛♥③ ❞❡♥ ❙tr♦♠r❛✉♠③❡✐❣❡r

i =
1√
3
· (i1 + ai2 + a2i3) ✭✶✳✽✮



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✶✻

S1

S2

S3

R1

R2

R3

B
ez
u
g
sa
ch
se

γ
γ
R

γ
S

iS1

iS2

iS3

US1

US2

US3

iR1

iR3

iR2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✹✳✿ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❜❡❧✐❡❜✐❣❡r ❇❡③✉❣s❛❝❤s❡

♠✐t

a = ej
2π
3 . ✭✶✳✾✮

❉✐❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ ✭✶✳✺✮✱ ✭✶✳✻✮✱ ✭✶✳✼✮ ✉♥❞ ✭✶✳✾✮ ✐♥ ✭✶✳✽✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t ❡r❣✐❜t✱

i1 =

√

3

2
· I · ej(ωt+ϕ). ✭✶✳✶✵✮

❋ür ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♥ ❘❛✉♠③❡✐❣❡r❣röÿ❡♥ ❣❡❧t❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣❡♥✿

❙t❛t♦rs♣❛♥♥✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣✿

u❙✶ = R❙ · i❙✶ − j · γ̇❙ ·Ψ❙✶ + Ψ̇❙✶ ✭✶✳✶✶✮

✉♥❞ ❘♦t♦rs♣❛♥♥✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭❢ür ❦✉r③❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❘♦t♦r✮✿

0 = R′

❘ · i′❘✶ − j · γ̇❘ ·Ψ′

❘✶ + Ψ̇
′

❘✶ ✭✶✳✶✷✮

♠✐t ❞❡♥ ❋❧✉ss❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥✿
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S1

S2

S3

α

β

Ψ R

i

iα

iβ

ip

iq

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✺✳✿ ▲❛❣❡ ❞❡r ❇❡③✉❣ss②st❡♠❡✿ ❊✐♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡r ❦♦♠♣❧❡①❡r ❙tr♦♠r❛✉♠③❡✐❣❡r ✐
✭❜❧❛✉✮ ❦❛♥♥ ✐♥ st❛t♦r❢❡st❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✭s❝❤✇❛r③✮ ♦❞❡r ✐♥ r♦t♦r✢✉ss❢❡st❡♥
❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✭r♦t✮ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳

❙t❛t♦r✢✉ssr❛✉♠③❡✐❣❡r✿

Ψ❙✶ = (L❙❤ + L❙σ) · i❙✶ + L❙❤ · i′❘✶, ✭✶✳✶✸✮

❘♦t♦r✢✉ssr❛✉♠③❡✐❣❡r✿

Ψ′

❘✶ = (L❙❤ + L′

❘σ) · i′❘✶ + L❙❤ · i❙✶ ✭✶✳✶✹✮

✉♥❞ ❞❡♠ ✐♥♥❡r❡♥ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t

M✐❧ = 2 · p ·L❙❤ · ■♠{i❙✶ · i′∗❘✶} ✭✶✳✶✺✮

❇❡✐ ❞❡r ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ✐st ❡s ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t✱ ❞✐❡ ❘❛✉♠③❡✐❣❡r ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❇❡③✉❣ss②st❡♠❡♥ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥ ❞❛s st❛t♦r❢❡st❡ ❇❡③✉❣ss②st❡♠ ✭t②♣✳ ❑♦♠♣♦✲

♥❡♥t❡♥✐♥❞✐③✐❡r✉♥❣ ♠✐t α ✉♥❞ β✮ ✉♥❞ ❞❛s r♦t♦r✢✉ss❢❡st❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ✭t②♣✳ ❑♦♠✲

♣♦♥❡♥t❡♥✐♥❞✐③✐❡r✉♥❣ ♠✐t ♣ ✉♥❞ q✮ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✺ st❡❧❧t ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥

❇❡③✉❣ss②st❡♠❡ ❞❛r✳

❯♠ ♥✉♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ r♦t♦r✢✉ss♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ♥öt✐❣❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❤❡r③✉❧❡✐t❡♥✱ ❣❡❤t
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♠❛♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ✈♦r✿

❆✉s ❞❡♠ ❡✐♥strä♥❣✐❣❡♥ ❊rs❛t③s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❢♦❧❣t ❢ür ❞❡♥ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣sstr♦♠r❛✉♠③❡✐❣❡r✿

iµ1 = i❙✶ + i❘✶ ✭✶✳✶✻✮

③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt ♠❛♥ ❞✐❡ ❘♦t♦rstr❡✉③✐✛❡r ③✉✿

σ❘ =
L′

❙σ

L❙❤

. ✭✶✳✶✼✮

▼✐t ✭✶✳✶✻✮ ✉♥❞ ✭✶✳✶✼✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❘♦t♦r✢✉ssr❛✉♠③❡✐❣❡r ❛✉s ✭✶✳✶✹✮ ③✉

Ψ′

❘✶ = L❙❤ · ((1 + σ❘) · iµ1 − σ❘ · i❙✶). ✭✶✳✶✽✮

❲❡✐t❡r ❞❡✜♥✐❡rt ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❘♦t♦r♠❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣sstr♦♠ ❞❡r✱ ❜❡✐ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t❡r ❊✐s❡♥✲

sätt✐❣✉♥❣✱ ❞❡♠ ❘♦t♦r✢✉ss ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ✐st✿

i′µ1 =
Ψ′

❘✶

L❙❤

✭✶✳✶✾✮

❆✉s ✭✶✳✶✽✮ ✉♥❞ ✭✶✳✶✾✮ ❢♦❧❣t ❞❛♥♥✿

i′µ1 = (1 + σ❘) · iµ1 − σ❘ · i❙✶. ✭✶✳✷✵✮

◆✉♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❘♦t♦rs♣❛♥♥✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✶✷✮✱ ❞✐❡ ♠✐t ✭✶✳✶✾✮ ü❜❡r❣❡❤t ✐♥

0 = R′

❘ · i❘✶ − j · γ̇❘ ·L❙❤ · i′µ1 + L❙❤ · i̇
′

µ1 ✭✶✳✷✶✮

✉♥❞ ♠✐t ✭✶✳✶✻✮ ③✉

i′µ1 · (1− j · τ❘ · γ̇❘) + τ❘ · i̇′µ1 = i❙✶ ✭✶✳✷✷✮

✇✐r❞✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❘♦t♦r③❡✐t❦♦♥st❛♥t❡♥ τ❘ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✿

τ❘ =
(1 + σ❘) ·L❙❤

R′

❘

=
L❙❤ + L′

Rσ

R′

❘

=
L′

R

R′

R

✭✶✳✷✸✮

▼❛♥ ❤❛t ♥✉♥ ❛❧s♦ ❡✐♥❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❙t❛t♦rstr♦♠ i❙✶ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼❛❣♥❡✲
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S1

R1

Bezugsachse

γ

φS

φ
S
-γ

εS
-
φ

S

εS

iS1

iμ

γs

γ R

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✻✳✿ ▼❛s❝❤✐♥❡♥♠♦❞❡❧❧ ♠✐t r♦t♦r✢✉ss♦r✐❡♥t✐❡rt❡r ❇❡③✉❣s❛❝❤s❡

t✐s✐❡r✉♥❣sstr♦♠r❛✉♠③❡✐❣❡r i′µ1 ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❧❛♥❣t ❥❡❞♦❝❤ ❡rst ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱

❜❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ✭✶✳✷✷✮ ✐♥ r♦t♦r✢✉ss♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❧t ♠✐t ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥

❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✻

γ❙ = −ϕ′

❙ , γ❘ = −ϕ′

❙ + γ ✭✶✳✷✹✮

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✷✹✮ ✐♥ ✭✶✳✷✷✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t ❧✐❡❢❡rt

i′µ · (1 + j · τ❘ · (ϕ̇′

❙ − γ̇)) + τ❘ · i̇′µ = i❙. ✭✶✳✷✺✮

❙❝❤r❡✐❜t ♠❛♥ ❞❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❘❛✉♠③❡✐❣❡r x ✐♥ ❦❛rt❡s✐s❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥✱ s♦ ❣✐❧t ✭❜❡✐

▲❡✐st✉♥❣s✐♥✈❛r✐❛♥③✮

x =
1√
2
(xp + j · xq) ✭✶✳✷✻✮

❆♥❣❡✇❡♥❞❡t ❛✉❢ ✭✶✳✷✺✮ ❢♦❧❣t ✭♥❛❝❤ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ♠✐t
√
2✮✿

(

i′µ♣ + ji′µq
)

(1 + jτR (ϕ̇′

❙ − γ̇)) + τR
(

i̇′µ♣ + ji̇′µq
)

= is♣ + j · isq ✭✶✳✷✼✮

❉❛ ❞✐❡ ❋❧✉ss❛❝❤s❡ ✐♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ i′µp ③❡✐❣t✱ ❣✐❧t i
′

µq = 0 ✇♦r❛✉❢ ❢♦❧❣t✱

i′µ1 =
1√
2
· i′µp =

1√
2
· i′µ ✭✶✳✷✽✮
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❉❛♠✐t ❣✐❧t ❢ür ✭✶✳✷✼✮✿

i′µ(1 + j · τ❘ · (ϕ̇′

❙ − γ̇)) + τ❘ · i̇′µ = i❙♣ + j · i❙q ✭✶✳✷✾✮

❆✉❢❣❡❧öst ♥❛❝❤ ❘❡❛❧✲ ✉♥❞ ■♠❛❣✐♥ärt❡✐❧ ❢♦❧❣t✿

i❙♣ = i′µ + τ❘ · i̇′µ , i❙q = i′µτ❘ · (ϕ̇′

❙ − γ̇) ✭✶✳✸✵✮

❉✐❡s❡r ✇✐❝❤t✐❣❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❞❡r r♦t♦r✢✉ss❜❡③♦❣❡♥❡ ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣s✲

str♦♠r❛✉♠③❡✐❣❡r i′µ1 ♠✐t ❡✐♥❡r ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ✶✳ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡♠ ❙t❛t♦rstr♦♠❛♥t❡✐❧✱ ❞❡r ✐♥

❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❘♦t♦r✢✉ss❡s ③❡✐❣t✱ ❢♦❧❣t✳ ❉❡r ❙t❛t♦rstr♦♠❛♥t❡✐❧✱ ❞❡r s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❘✐❝❤t✉♥❣

❞❡s ❘♦t♦r✢✉ss❡s st❡❤t✱ ✐st ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ i′µ1 ✉♥❞ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t (ϕ̇′

❙ − γ̇)✳

❉✐❡s❡ ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘♦t♦r❛❝❤s❡ ✉♥❞ ❘♦t♦r✢✉ss✲

r❛✉♠③❡✐❣❡r✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ✐♥♥❡r❡♥ ❉r❡❤♠♦♠❡♥ts ✐♥ r♦t♦r✢✉ss❢❡st❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥

✇✐r❞ s✐❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❛✉❢t✉♥✿

❙t❡❧❧t ♠❛♥ ✭✶✳✷✵✮ ♥❛❝❤ iµ1 ✉♠ ✉♥❞ s❡t③t ❡s ✐♥ ✭✶✳✶✻✮ ❡✐♥✱ ❢♦❧❣t✿

i❘✶ =
i′µ1 − i❙✶

1 + σ❘
✭✶✳✸✶✮

❊✐♥❣❡s❡t③t ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✳✶✺✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤✿

M✐❧ = 2 · p ·L❙❤ · ■♠{ 1√
2
· (i❙♣ + j · i❙q) ·

1√
2
· 1

1 + σ❘
· (i′µ − (i❙♣ + j · i❙q))} ✭✶✳✸✷✮

M✐❧ =
p ·L❙❤

1 + σ❘
· i′µ · i❙q =

p

1 + σ❘
·Ψ′

❘ · i❙q ✭✶✳✸✸✮

❉✐❡s ✐st ❞❡r ✷✳ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✳ ❊r ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❞❛s ✐♥♥❡r❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥❛❧ ✐st ③✉♠ Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❘♦t♦r✢✉ss ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢ s❡♥❦r❡❝❤t st❡❤❡♥❞❡r ❙t❛t♦rstr♦♠❦♦♠✲

♣♦♥❡♥t❡✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐♥ r♦t♦r✢✉ss♦r✐❡♥t✐❡rt❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛❧s♦ ♠✐t

❡✐♥❡r ❢r❡♠❞❡rr❡❣t❡♥ ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ i′µ ❞❡♠ ❊rr❡❣❡rstr♦♠ ✉♥❞ i❙q

❞❡♠ ❆♥❦❡rstr♦♠ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳

❋ür ❞✐❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❙t❛t♦rstr♦♠r❛✉♠③❡✐❣❡rs ✐♥ ❡✐♥❡ s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❘♦t♦r✢✉ss st❡❤❡♥✲

❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❘♦t♦r✢✉ss st❡❤❡♥❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❜❡♥öt✐❣t ♠❛♥ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡

ϕ′

❙ ❞❡s ❘♦t♦r✢✉ss❡s✳ ❉❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ■st✇❡rt❡ ❞❡r ❙t❛t♦rströ♠❡

✉♥❞ ❞❡r ❘♦t♦r✇✐♥❦❡❧ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✱ ♠✉ss ♠❛♥ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ❞❡s ❘♦t♦r✢✉ss❡s ❛✉s
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3

2

τR

τR

K

P

Ȗ

iS1

iS2

iS3

iSα

iSȕ

|ΨR|

φ
Vektordreher Vektordreher

Rücktransformation

Transformation

Kartesisch -> Polar

S

    e
jγ

    e
-jγ

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✼✳✿ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞ ❞❡s ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧s

TAτR 1
Z

Unit Delay

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✽✳✿ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞ ❞❡s ❩❡✐t❞✐s❦r❡t❡♥ P❚✶✲●❧✐❡❞s ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✼

❞✐❡s❡♥ ●röÿ❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✿

❉❛❢ür ❜❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ✇✐❡❞❡r ✭✶✳✷✷✮✱ ❞✐❡s♠❛❧ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ r♦t♦r✢✉ss♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❑♦♦r❞✐✲

♥❛t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♥ r♦t♦r❢❡st❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✭γ❙ = −γ✱ γ❘ = 0 ❞❛ ❑✉r③s❝❤❧✉ss❧ä✉❢❡r✮✳ ❉❛♠✐t

✇✐r❞ ✭✶✳✷✷✮ ③✉✿

i′µ1 + τ❘ · i̇
′

µ1 = i❙✶ ✭✶✳✸✹✮

❉❛r❛✉s ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞ ③✉r ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ❞❡r ●röÿ❡♥ ϕ′

❙ ✉♥❞ Ψ′

R ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ✇✐❡

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❉✐❡ ❋♦r♠ ❞❡s ③❡✐t❞✐s❦r❡t❡♥ P❚✶✲●❧✐❡❞s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✶✳✺✳ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣

✶✳✺✳✶✳ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣

❩❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③❦❡♥♥❧✐♥❡ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ❙✐❡ ❞✐❡ ❆❙▼ ♠✐t ❞❡r

◆❡♥♥♠❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡tr❡✐❜❡♥✱ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✾ ❡✐♥ ✉♥❞ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥ ❙✐❡ ❞❛❜❡✐ ✇❡✐✲
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ω  [rad/s]

U  [V]
S

300100 200 4000

100

200

300

S

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✾✳✿ ❯✲❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡

t❡r❤✐♥ ❞❡♥ ❙t❛t♦rs♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ✇✐❡ ✐♥ ✭✶✳✹✮✦ ❩❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r

❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❙t❛t♦rs♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❢❛❧❧s ✭✶✳✸✮

❡✐♥✦

●❡❤❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ✈♦r✿

• Ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ▼❛t❧❛❜✦

• Ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ✐♠ ❇r♦✇s❡r ✐♠ ❧✐♥❦❡♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡s ▼❛t❧❛❜ ❋❡♥st❡rs ❞❡♥ ❖r❞♥❡r ❉✿❭❋❖❴❱❡rs✉❝❤✦

• Ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ♠✐t ❉♦♣♣❡❧❦❧✐❝❦ ❞❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✒❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❴❆❙▼❴●▼✳♠❞❧✏✦

• ■♠ ❙✉❜s②st❡♠ ✒❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③✲❙t❡✉❡r✉♥❣ ❆❙▼✏ ❞❡s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ✜♥❞❡♥

❙✐❡ ❡✐♥❡♥ ❢❡rt✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦ ✒❙♦❧❧✇❡rt ❘❛♠♣❡✏✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧r❛♠♣❡ ♠✐t ❡✐♥st❡❧❧❜❛r❡r

❙t❡✐❣✉♥❣ ✭❊✐♥❣❛♥❣ ✒❘❛♠♣❡✏✮ ✐♥ ♠✐♥−1s−1 ❛✉s❣❡❜❡♥ ❦❛♥♥✳

• Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ❞✐❡ ✈♦♥ ■❤♥❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✉♥❞ ✈❡r❜✐♥❞❡♥ ❙✐❡ s♦



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✸

S1

S2

S3

Ơ

ơ

ω

US Ƣ

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✵✳✿ ▲❛❣❡ ❞❡s αβ✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠s

❞❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧❛✉s❣❛♥❣ ❞❡s ❇❧♦❝❦s ✒❙♦❧❧✇❡rt ❘❛♠♣❡✏ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆✉s❣ä♥❣❡♥ ✒♦♠❡✲

❣❛❴s♦❧❧✏ ✉♥❞ ✒❯❴s♦❧❧✏✳

• ❍✐♥✇❡✐s✿ ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥ ❙✐❡ ❤✐❡r❜❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤❧✉♣❢ ✉♥❞ ♥❡❤♠❡♥ ❛♥✱ ❞❛ss ❣✐❧t✿

ωS = 2 · π · fS = p ·ΩS = 2 · π · p · nS

60 s
min

✭✶✳✸✺✮

❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❆✉sst❡✉❡r❣r❛❞❡ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ❘❡❝❤❡♥s❝❤❛❧t✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡ ❆♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❉r❡❤s♣❛♥♥✉♥❣s♥❡t③❡s ❛✉❢ ❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣sr❛✉♠✲

③❡✐❣❡r ✐♥ αβ✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❛❜❜✐❧❞❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✵ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡s αβ✲

❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠s✳



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✹

ω
TA

1

Z

γ

Verstärkung

Zeitverzögerung

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✶✳✿ ❙tr✉❦t✉r❜✐❧❞ ❞❡r ③❡✐t❞✐s❦r❡t❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥

• Ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❙✉❜s②st❡♠ ✒❘❛✉♠③❡✐❣❡r♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✏ ✐♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❡r✲

st❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ♥öt✐❣❡ ❘❡❝❤❡♥♥❡t③✇❡r❦✳ ❉✐❡ ❞❛❢ür ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❧ö❝❦❡ ✜♥❞❡♥

❙✐❡ ✐♠ ▲✐❜r❛r② ❇r♦✇s❡r ✐♥ ❞❡r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ✒❱❡rs✉❝❤❋❖✏✳

• ❍✐♥✇❡✐s✿ ❉❡♥ ❲✐♥❦❡❧ γ ❡r❤❛❧t❡♥ ❙✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③❡✐t❞✐s❦r❡t❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❣❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ω ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✶✮✳ ❯♠ ❞❡♥❲✐♥❦❡❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ 0 < ϕ < 2 · π
③✉ ❜❡❣r❡♥③❡♥✱ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ s✐❡ ❞❡♥ ✒▼♦❞✉❧♦✏ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❧♦❝❦✦ Ü❜❡r❧❡❣❡♥ ❙✐❡✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡r

❙t❡❧❧❡ ❞❡r ③❡✐t❞✐s❦r❡t❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ✒▼♦❞✉❧♦✏ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❧♦❝❦ ❡✐♥s❡t③❡♥✦

❲❡♥♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✉♥❞ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ αβ✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt ❤❛❜❡♥✱

❣❡❤❡♥ ❙✐❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ✈♦r✿

• ■♠ ♦❜❡r❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ❡✐♥✐❣❡ ✒❈♦♥st❛♥t✏ ❇❧ö❝❦❡ ✭❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✷✮✳ ❙t❡❧❧❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤❡r✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❣rü♥❡♥ ✒❈♦♥st❛♥t✏ ❇❧ö❝❦❡ ❞❡♥ ❲❡rt ✵

❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ▼✐t ❉♦♣♣❡❧❦❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❲❡rt ä♥❞❡r♥✳

❙♦r❣❡♥ ❙✐❡ ❛✉❝❤ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ✐♠ ❙✉❜s②st❡♠ ✒❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❆❙▼✏

❞✐❡ ❘❛♠♣❡♥st❡✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❉r❡❤③❛❤❧ ❛✉❢ ✵ ❣❡s❡t③t s✐♥❞✦

• ❙t❛rt❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥❞❡♠ ❙✐❡ ✐♠ ▼❡♥ü♣✉♥❦t ✒❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✏ ❛✉❢ ❙t❛rt ❦❧✐❝❦❡♥

♦❞❡r ❞❡♥ P❧❛②✲❇✉tt♦♥ ❛♥❦❧✐❝❦❡♥✳

• ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡st❛rt❡t ✐st ✭❞✐❡s ❡r❦❡♥♥❡♥ ❙✐❡ ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ r❡❝❤✲

t❡♥ ❊❝❦❡ ❞❡s ❙✐♠✉❧✐♥❦✲❋❡♥st❡rs ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t ❧ä✉❢t✮✱ s❡t③❡♥ ❙✐❡ ✒t❛st❡r❴❤❛✉♣ts❝❤✉❡t③✏

❛✉❢ ✶✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ✒❈♦♥st❛♥t✏ ❇❧ö❝❦❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ä♥❞❡r♥✳

• ❙❡t③❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ✒t❛st❡r❴✐♠♣✉❧s❢r❡✐❣❛❜❡✏ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ✶✳

• ❙❡t③❡♥ ❙✐❡ ✒❇❡tr✐❡❜s❛rt❴s♦❧❧✏ ❛✉❢ ✷✳

• Ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❙✉❜s②st❡♠ ✒❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③✲❙t❡✉❡r✉♥❣ ❆❙▼✏ ✉♥❞ s❡t③❡♥ ❙✐❡

③✉♥ä❝❤st ❞❡♥ ❲❡rt ✒❘❛♠♣❡✏ ❛✉❢ ✶✵✵✵✱ ❞❛♥♥ ❞❡♥ ❲❡rt ✒♥❴s♦❧❧✏ ❛✉❢ ✸✵✵✦



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✺

• ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❙✐❡ ✐♠ ❙❝♦♣❡✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ✐♠ ❙✉❜s②st❡♠ ✒❉r❡❤③❛❤❧❡r❢❛ss✉♥❣s❦❛rt❡✏ ❜❡✲

✜♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧✳

• ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❙✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉sst❡✉❡r❣r❛❞❡ ✐♠ ❙❝♦♣❡ ✒❆✉sst❡✉❡r❣r❛❞❡ ❆❙▼✏✳ ❉✐❡s❡s

✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ✐♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✭❋❛r❜❡✿ ❘♦t✮✳

• ❍✐♥✇❡✐s✿ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❦♦rr❡❦t❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐❤r❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❆✉sst❡✉❡r✲

❣r❛❞❡ ❦❡✐♥❡♥ r❡✐♥ s✐♥✉s❢ör♠✐❣❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❞❡r ❆✉sst❡✉❡r❣r❛❞❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ◆✉❧❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❤✐♥③✉❦♦♠♠t✳ ❉✐❡ ◆✉❧❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡

s♦r❣t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦❧❧ ❛✉s♥✉t③❡♥ ❦❛♥♥✳

• ❲❡♥♥ ■❤r❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✇❛r ✉♥❞ ❞✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ❡✐♥❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✈♦♥

✶✺✵✵ ♠✐♥−1 ❡rr❡✐❝❤t✱ st♦♣♣❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✦

• ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❙✐❡ ■❤r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✭❙tr❣✰❙✮✦

• Ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✒❈♦❞❡❴❆❙▼❴●▼✳♠❞❧✏✦

• ❱❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❙✐❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ❙✉❜s②st❡♠❡ ✒❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③✲❙t❡✉❡r✉♥❣ ❆❙▼✏

✉♥❞ ✒❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✴ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❙❋❙✏✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ■❤r❡ ❡rst❡❧❧t❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛✉s ❞❡♠

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ♣❡r ✒❈♦♣② ❛♥❞ P❛st❡✏ ✐♥ ❞❛s ❈♦❞❡♠♦❞❡❧❧ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳

• ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❙✐❡ ■❤r❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✭❙tr❣✰❙✮ ✉♥❞ st❛rt❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❈♦❞❡❣❡✲

♥❡r✐❡r✉♥❣ ✭❙tr❣✰❇✮✦

• ❊s ✇✐r❞ ♥✉♥ ❡✐♥❡ ✳❤❡① ❉❛t❡✐ ❡r③❡✉❣t✱ ❞✐❡ ❙✐❡ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❛✉❢ ❞❛s ❊❚■ ❉❙P✲

❙②st❡♠ ❞❡s ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦s s♣✐❡❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

• ❲❛rt❡♥ ❙✐❡✱ ❜✐s s✐❝❤ ❞❡r ❈♦❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❘❡♣♦rt ö✛♥❡t ✉♥❞ ❦❧✐❝❦❡♥ ❙✐❡ ❞❛♥♥ ✒❖❦✏✳

Ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ✇✐❡ ❣❡✇♦❤♥t ❞❛s ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠ ✒❉✿✴❉❙P✴▼♦♥✐t♦r✷✴▼♦♥✐t♦r✳❡①❡✏

✉♥❞ ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❱♦r❧❛❣❡ ✒❉✿❉❙P✴▼♦♥✐t♦r✷✴❱❡rs✉❝❤❴❋❖✳♠✐✷✏✦ ✭❙♦❧❧t❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❇❡✲

tr✐❡❜s ❡✐♥ ❋❡❤❧❡r ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡s❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❚❛st❡r ❛♠ ❯♠r✐❝❤t✲

❡rs❝❤r❛♥❦ q✉✐tt✐❡r❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ♠üss❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s ❡r♥❡✉t ❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ■❤r❡

❱❡rs✉❝❤❡ ❢♦rt❢ü❤r❡♥✳✮

• ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❞r❡✐♣❤❛s✐❣❡ ❙✐❝❤❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤❛❧tt❛❢❡❧ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✸✮✦

❉✐❡ ♦r❛♥❣❡❢❛r❜✐❣❡ ▲❡✉❝❤t❡ ❛♠ ❑♦♣❢ ❞❡s ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦❡s s♦❧❧t❡ ♥✉♥ ❧❡✉❝❤t❡♥✳



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✻

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✷✳✿ ❇❡❞✐❡♥❡❧❡♠❡♥t❡ ❞❡s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s

• ❙t❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ r♦t❡♥ ❉r❡❤s❝❤❛❧t❡r ❛♠ ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦ ❛✉❢ ✒❊✐♥✏✦ ❉✐❡ ❘♦t❡ ❙✐❣♥❛❧✲

❧❡✉❝❤t❡ ❛♠ ❙❝❤r❛♥❦ s♦❧❧t❡ ♥✉♥ ❛✉✢❡✉❝❤t❡♥✳

• ❲ä❤❧❡♥ ❙✐❡ ✐♠ ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠ ✒❉❙P ❇♦♦t❡♥✏ ✐♠ ▼❡♥ü♣✉♥❦t ✒❉❙P✏ ♦❞❡r ❞rü❝❦❡♥

❙✐❡ ❋✺✳

• ❙t❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ❛❧s ❚r✐❣❣❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡♥❞r❡❤③❛❤❧ ✒♥❆❙▼✏ ❡✐♥✦

• ❉rü❝❦❡♥ ❙✐❡ ❋✶✷✱ ✉♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ③✉ tr✐❣❣❡r♥✳

• ❇❡tät✐❣❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❚❛st❡r ✒❍❛✉♣ts❝❤üt③✏ ❛♠ ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦✦

• ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❱♦r❧❛❞✉♥❣ ❛✉❢ ✺✵✵ ❱ s❝❤❧✐❡ÿt

❞❛s ❍❛✉♣ts❝❤üt③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❡✐❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ ❯♠r✐❝❤t❡r✲

s❝❤r❛♥❦ ③❡✐❣t ✺✻✸ ❱ ❛♥✳

• ❇❡tät✐❣❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❚❛st❡r ✒■♠♣✉❧s❢r❡✐❣❛❜❡✏ ❛♠ ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦✳

• ●❡❜❡♥ ❙✐❡ ✐♠ ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠ ♠✐t ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡ ✒❇❡tr✐❡❜s❛rt❴s♦❧❧✏ ❞✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❛rt

✶ ✈♦r✳

• ❙❡t③❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ▼♦♥✐t♦r✈❛r✐❛❜❧❡ ✒r❛♠♣❡❴✉❢✏ ❛✉❢ ✶✵✵✵ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❙✐❡ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❘❛♠✲

♣❡♥st❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵✵✵ ♠✐♥−1s−1 ❡✐♥✦

• ●❡❜❡♥ ❙✐❡ ❡✐♥❡ ❙♦❧❧❞r❡❤③❛❤❧ ✈♦♥ ✶✺✵✵ ♠✐♥−1 ✈♦r✱ ✐♥❞❡♠ ❙✐❡ ✒♥❴s♦❧❧❴✉❢✏ ❛✉❢ ✶✺✵✵

s❡t③❡♥✳

• ❉✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ s♦❧❧t❡ ♥✉♥ ❛✉❢ ✶✺✵✵ ♠✐♥−1 ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣❡♥✳



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✸✳✿ ❉r❡✐♣❤❛s✐❣❡ ❙✐❝❤❡r✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❯♠r✐❝❤t❡rs②st❡♠ ❛♠ ▲❛❜♦r♥❡t③

◆❛❝❤❞❡♠ ❙✐❡ ✐❤r❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡♥ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✐♠ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛✲

❜❡♥✱ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥ ❙✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥✿

• ❲❡❧❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛t ❡✐♥❡ ③✉ ❣r♦ÿ❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙♦❧❧✇❡rt✲❘❛♠♣❡❄ ➘♥❞❡r♥ ❙✐❡

❞✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙♦❧❧✇❡rtr❛♠♣❡ ♥✉r ❜❡✐ ❙t✐❧❧st❛♥❞ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡♥✦ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥

❙✐❡ ❞✐❡s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❉r❡❤♠♦♠❡♥t✲❙❝❤❧✉♣❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞❡r ❆❙▼ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✸✮✦

• ❲✐❡ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❜❡✐ ❆✉❢s❝❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲❛st♠♦♠❡♥ts❄ ❙t❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ✇ä❤✲

r❡♥❞ ❞❡s ❇❡tr✐❡❜s ❞❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ♠✐t ❞❡r ▼♦♥✐t♦r✈❛r✐❛❜❧❡ ✒♠❴s♦❧❧✏ ❡✐♥ ♣♦✲

s✐t✐✈❡s ▲❛st♠♦♠❡♥t ✐♥ ◆♠ ❡✐♥✳ ❍✐♥✇❡✐s✿ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r

✐♠ ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠ s❡❤❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❡r❤ör❡♥✦

• ❆♥❤❛♥❞ ■❤r❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡✿ ❋ür ✇❡❧❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✐st ❡s s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❡✐♥❡ ❯✲❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡

❡✐♥③✉s❡t③❡♥✱ ✇❛♥♥ ♥✐❝❤t❄ ❲❡❧❝❤❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❤❛t ❞✐❡ ❯✲❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡❄

✶✳✺✳✷✳ ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧

■♠ ❚❤❡♦r✐❡t❡✐❧ ❤❛❜❡♥ ❙✐❡ ❣❡s❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ♠❛♥ ❛✉s ❞❡r ❲✐♥❦❡❧❧❛❣❡ ❞❡s ❘♦t♦rs ✉♥❞ ❞❡♥ ❙t❛✲

t♦rströ♠❡♥ ❞✐❡ ③✉r ❋❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ♥öt✐❣❡♥ ❇❡③✉❣s❣röÿ❡♥ Ψ′

❘ ✉♥❞ ϕ′

❙ ❣❡✇✐♥♥t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠

❆✉❢❣❛❜❡♥t❡✐❧ s♦❧❧❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧ ✐♥ ❞❡r ▼❛t❧❛❜ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛✉❢❜❛✉❡♥✱ ✉♠ ♥❛❝❤❢♦❧✲

❣❡♥❞ ❞✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ♠✐t ❞❡r ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡tr❡✐❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ▼✐t

❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❙✐❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡

❘❡❣❡❧✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ❢❡rt✐❣ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✳ ❇❡❛r❜❡✐t❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ P✉♥❦t❡✿

• Ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❈♦❞❡♠♦❞❡❧❧ ✒❈♦❞❡❴❆❙▼❴●▼✳♠❞❧✏✦



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✽

• ■♠ ❙✉❜s②st❡♠ ✒❋❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❆❙▼✏ ✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❙✉❜s②st❡♠

✒③❡✐t❞✐s❦r❡t❡s ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧✏✳ Ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡s❡s✦

• Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❧ö❝❦❡ ❛✉s ❞❡r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ✒❱❡rs✉❝❤

❋❖✏ ❞❡s ▲✐❜r❛r② ❇r♦✇s❡rs ❞❛s ③❡✐t❞✐s❦r❡t❡ ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧✳ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✼✮

• ❯♠ ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt❡ ❞❡s ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧s ✐♠ ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ③✉ ❦ö♥✲

♥❡♥✱ ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ▼♦♥✐t♦r✲❇❧♦❝❦✱ ❞❡♥ ❙✐❡ ✐♥ ❞❡r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ✒❊❚■ ❙❝❤♥✐ttst❡❧✲

❧❡♥✏ ✐♠ ▲✐❜r❛r② ❇r♦✇s❡r ✜♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡ss❡♥ ❖♣t✐♦♥s♠❡♥ü ♠üss❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❢ür

❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♠ ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠ ❡✐♥❣❡❜❡♥✳ ▼❛①✐♠❛❧✲ ✉♥❞ ▼✐♥✐♠❛❧✇❡rt s♦✇✐❡

❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ✐❣♥♦r✐❡r❡♥✳ ❉❡♠ ▼♦♥✐t♦r✲❇❧♦❝❦ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉r ❙✐❣♥❛❧❡ ✈♦♠ ❚②♣

❙✐♥❣❧❡ ♦❞❡r ■♥t❡❣❡r✸✷ ü❜❡r❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ▲✐❜r❛r②✲❇r♦✇s❡r ✜♥❞❡♥ ❙✐❡ ❤✐❡r❢ür ❞❡♥

❇❧♦❝❦ ✒❉❛t❛t②♣❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✏✳ ■♥ ❞❡ss❡♥ ❖♣t✐♦♥s♠❡♥ü ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❆✉s❣❛❜❡❞❛✲

t❡♥t②♣ ❢❡st❧❡❣❡♥✳ ❱❡r✇❡♥❞❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❧ö❝❦❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt❡

■❤r❡s ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧s ✐♠ ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠ ✈❡r❢ü❣❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✦

• ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❙✐❡ ✉♥❞ st❛rt❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❈♦❞❡❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✭❙tr❣✰❇✮✱ ❜♦♦t❡♥

❙✐❡ ❞❛♥♥ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞ ✇✐❡ ✈♦r❤❡r✳

• ❲❡♥♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❆❙▼ ♠✐t ❯✲❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❜❡tr❡✐❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❲❡rt❡ ❜③✇✳ ✇❡❧❝❤❡♥ ❲❡rt❡✲

✈❡r❧❛✉❢ ❡r✇❛rt❡♥ ❙✐❡ ✐♥ ❡t✇❛ ❢ür ❞✐❡ ●röÿ❡♥ Ψ′

❘ ✉♥❞ ϕ′

❙❄

• ❇❡tr❛❝❤t❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❇❡tr✐❡❜s ♠✐t ❯✲❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡✇❡rt❡ ❞❡s

❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧s ✐♠ ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠✦

• ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ■❤r❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣❡♥❄

❉❛s ✈♦♥ ■❤♥❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt❡ ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❘❡❣❧❡r✲

str✉❦t✉r ❞❡r ❋❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ s♦❧❧ ❥❡❞♦❝❤ ③✉♥ä❝❤st

✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳

• Ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞♦rt ❞❛s ❙✉❜s②st❡♠ ❢ür ❞❛s ③❡✐t❞✐s❦r❡t❡ ❙tr♦♠✲

♠♦❞❡❧❧✦ ❊s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❙t❡❧❧❡ ✇✐❡ ✐♠ ❈♦❞❡♠♦❞❡❧❧✳

• Ü❜❡rtr❛❣❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ✈♦♥ ■❤♥❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt❡ ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧ ❛✉s ❞❡♠ ❈♦❞❡♠♦❞❡❧❧ ✐♥

❞❛s ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❡r♥❡✉t ❞❡s ✒❈♦♣② ❛♥❞ P❛st❡✏ ❜❡❞✐❡♥❡♥✳ ❉❛s

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ s♦❧❧t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ▼♦♥✐t♦r✲❇❧ö❝❦❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳

• ❙t❡❧❧❡♥ ❙✐❡ ❡r♥❡✉t s✐❝❤❡r✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❣rü♥❡♥ ✒❈♦♥st❛♥t✏ ❇❧ö❝❦❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❘❛♠♣❡♥st❡✐✲

❣✉♥❣ ✉♥❞ ❙♦❧❧❞r❡❤③❛❤❧ ❞❡r ❙❋❙ ❞❡♥ ❲❡rt ✵ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✷✾

• ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❙✐❡ ✉♥❞ st❛rt❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✦

• ❙❡t③❡♥ ❙✐❡ ③✉♥ä❝❤st ✒t❛st❡r❴❤❛✉♣ts❝❤✉❡t③✏✱ ❞❛♥♥ ✒t❛st❡r❴✐♠♣✉❧s❢r❡✐❣❛❜❡✏ ❛✉❢ ✶✳

• ❲ä❤❧❡♥ ❙✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❛rt ✷✳

• ❙❝❤❛❧t❡♥ ❙✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❙❋❙ ③✉r ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣✱ ✐♥❞❡♠ ❙✐❡ ❞❡♥ ✒❈♦♥st❛♥t✏

❇❧♦❝❦ ✒❋❖❴❘❡❣❡❧✉♥❣✏ ❛✉❢ ✶ s❡t③❡♥✳

• ●❡❜❡♥ ❙✐❡ ✐♠ ✒❈♦♥st❛♥t✏ ❇❧♦❝❦ ✒♥❴s♦❧❧✏ ❡✐♥❡ ❙♦❧❧❞r❡❤③❛❤❧ ✈♦r ✉♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❙✐❡

❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ✐♠ ❙❝♦♣❡✦

❲❡♥♥ ❞✐❡ ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ✈♦♥ ■❤♥❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐❡rt❡♥ ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧

❦♦rr❡❦t ❛r❜❡✐t❡t✱ ❢❛❤r❡♥ ❙✐❡ ❢♦rt✿

• ❑❡❤r❡♥ ❙✐❡ ③✉rü❝❦ ✐♥s ❈♦❞❡♠♦❞❡❧❧✦

• ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❙✐❡✱ st❛rt❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❈♦❞❡❣❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❜♦♦t❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞✦

▲❛❞❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s ✉♥❞ ❡rt❡✐❧❡♥ ❙✐❡ ■♠♣✉❧s❢r❡✐❣❛❜❡✦ ❲ä❤❧❡♥ ❙✐❡ ❇❡tr✐❡❜s❛rt

✶✦

• ❙❡t③❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ❞✐❡ ▼♦♥✐t♦r✈❛r✐❛❜❧❡ ✒❋❖❴❘❡❣❡❧✉♥❣✏ ❛✉❢ ✶✳ ❉✐❡ ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❘❡❣❡✲

❧✉♥❣ ✐st ♥✉♥ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜✳

• ▼✐t ❞❡r ▼♦♥✐t♦r✈❛r✐❛❜❧❡ ✒♥❴s♦❧❧✏ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ❡✐♥❡ ❙♦❧❧❞r❡❤③❛❤❧✱ ♠✐t ❞❡r ▼♦♥✐t♦r✈❛✲

r✐❛❜❧❡ ✒♠❴s♦❧❧✏ ❡✐♥ ▲❛st♠♦♠❡♥t ✈♦r❣❡❜❡♥✳

• ❩❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❇❡tr✐❡❜s ❛✉❢ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❡✐♥❡♥ ❘❡✈❡rs✐❡r✈♦r❣❛♥❣ ✈♦♥ ✶✵✵✵

♥❛❝❤ ✲✶✵✵✵ ❯✴♠✐♥ ❛✉❢✳ ✭P✉✛❡r❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥✿ P✉✛❡r❧ä♥❣❡ ❂ ✽✵✵✱ ❆❜t❛st❢❛❦t♦r ❂ ✷✵✱

Pr❡✲❚r✐❣❣❡r ❂ ✹✵✵✳ ❚r✐❣❣❡r♣❛r❛♠❡t❡r✿ ♥❆❙▼✱ P❡❣❡❧ ❂ ✵✱ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❂ ❆❜✮✳ ❇❡♦❜❛❝❤✲

t❡♥ ❙✐❡ ❞❛❜❡✐ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❞✲ ✉♥❞ q✲❆♥t❡✐❧ ❞❡s ❙t❛t♦rstr♦♠❡s✦ ✭■❞ ✉♥❞ ■q ✐♠ ▼♦♥✐t♦r✲

♣r♦❣r❛♠♠✮

• ❲✐❡ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❯✲❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❜❡✐ ❆✉❢✲

s❝❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲❛st♠♦♠❡♥ts❄

• ❇✐s ③✉ ✇❡❧❝❤❡r ❉r❡❤③❛❤❧ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ♠✐t ❞❡r ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣

❜❡tr❡✐❜❡♥❄ ❲❛r✉♠❄



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✸✵

✶✳✺✳✸✳ ❋❡❧❞s❝❤✇ä❝❤✉♥❣

❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③ ❙t❡✉❡r✉♥❣

❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ❞❡r ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ✐st ❜✐s❤❡r ❛✉❢ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✺✵✵ ♠✐♥−1 ❜❡s❝❤rä♥❦t✳ ❲❡✲

❣❡♥ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞❡r ❯✲❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ stöÿt ♠❛♥ ❜❡✐ ✶✺✵✵ ♠✐♥−1 ❛♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲

❣r❡♥③❡ ❞❡s ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐s❡s✳

• ❲✐❡ ♠✉ss ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲❋r❡q✉❡♥③ ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✺✵✵ ♠✐♥−1 ✈❡r❧❛✉❢❡♥✱

s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❉r❡❤③❛❤❧❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥❄

• ❲✐❡ ❱❡r❧ä✉❢t ❞❛♥♥ ❞❡r ❍❛✉♣t✢✉ss Ψ❤❄

• ❩❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✾ ❡✐♥✦

• Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✐♠ ❈♦❞❡♠♦❞❡❧❧ ✐♠ ❙✉❜s②st❡♠ ✒❙♣❛♥♥✉♥❣s✲

❋r❡q✉❡♥③✲❙t❡✉❡r✉♥❣ ❆❙▼✏✳

• ❊r✇❡✐t❡r♥ ❙✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❙♦❧❧❞r❡❤③❛❤❧ ✒♥❴s♦❧❧❴✉❢✏ ✈♦♥ ±1500 ❛✉❢

±3000✦ Ö✛♥❡♥ ❙✐❡ ❞❛③✉ ❞❛s ❉✐❛❧♦❣❢❡♥st❡r ❞❡s ▼♦♥✐t♦r❜❧♦❝❦s✦

• ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ❙✐❡ ✉♥❞ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❙✐❡ ❞❡♥ ❈♦❞❡✦

• ❇❡tr❡✐❜❡♥ ❙✐❡ ♥✉♥ ❞✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ♠✐t ❯✲❢✲❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵ ❜✐s

✸✵✵✵ ♠✐♥−1✦ ❩❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❑✉r✈❡ ❞❡s ✈♦♠ ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❘♦t♦r✲

✢✉ss❡s ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✺✵✵ ♠✐♥−1 ❛✉❢✦

• ❲❛s ❡r❦❡♥♥❡♥ ❙✐❡❄ ▲ässt s✐❝❤ ❞❡r ✈♦♠ ❙tr♦♠♠♦❞❡❧❧ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ❘♦t♦r✢✉ss ♠✐t ❞❡r

✈♦♥ ■❤♥❡♥ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❑✉r✈❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✾ ✈❡r❡✐♥❜❛r❡♥❄

• ❲✐❡ ❣r♦ÿ ✐st ✐♥ ■❤r❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ❊❝❦❞r❡❤③❛❤❧❄ ❲❛r✉♠ ✇❡✐❝❤t ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❊❝❦❞r❡❤✲

③❛❤❧ ✈♦♠ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❲❡rt ❛❜❄

❋❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣

❖❜❡♥ ❤❛❜❡♥ ❙✐❡ ❣❡s❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❋❧✉ss ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡r ✐♥♥❡r❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ U✐✱

✐♠ ❋❡❧❞s❝❤✇ä❝❤❜❡r❡✐❝❤✱ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ✭✶✳✶✮ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❇❡✐

❞❡r ❢❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙t❡❧❧❣röÿ❡♥❜❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❉r❡❤♠♦♠❡♥ts ✭M✐✱♠❛①✮

❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❇❡✐ ✈❡rä♥❞❡rt❡r ▼❛❣♥❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❙▼ ♠✉ss ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙t❡❧❧❣röÿ❡♥❜❡❣r❡♥③✉♥❣

❞❡s ❉r❡❤♠♦♠❡♥ts ♥❛❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ✭✶✳✸✸✮ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ❞❛s ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥♥❡r❡

❉r❡❤♠♦♠❡♥t ✐♠ ❋❡❧❞s❝❤✇ä❝❤❜❡r❡✐❝❤ ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✸✶

n  [U/min]

Ψ’
R

0

M i,max

M i,max,NennΨ’
R,Nenn

1

1

0,5

0,5

1500 3000

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✹✳✿ ❘♦t♦r✢✉ss ✉♥❞ ♠❛①✐♠❛❧❡s ✐♥♥❡r❡s ▼♦♠❡♥t ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧



✶✳ ❱❡rs✉❝❤s❛♥❧❡✐t✉♥❣ ✸✷

• ❩❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✹ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ Ψ′

❘ ✉♥❞ M✐✱♠❛① ❡✐♥✦

• Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡♥ ❙✐❡ ✐♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✐♠ ❙✉❜s②st❡♠ ✒❋❡❧❞s❝❤✇ä❝❤✉♥❣✏ ❞❡s ❇❧♦❝❦s

✒❋❡❧❞♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❆❙▼✏ ■❤r❡ ❡❜❡♥ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡ ✈♦♥ Ψ′

❘ ✉♥❞

M✐✱♠❛①✦ ❆❧s ❊✐♥❣❛♥❣s❣röÿ❡♥ st❡❤❡♥ ■❤♥❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✿ ❉✐❡

❉r❡❤③❛❤❧✱ ❞✐❡ ❊❝❦❞r❡❤③❛❤❧✱ ❞❛s ▼❛①✐♠❛❧❡ ❉r❡❤♠♦♠❡♥t ✐♠ ◆❡♥♥❜❡tr✐❡❜✱ ❞❡r ❙♦❧❧✲

✇❡rt ❞❡s ❘♦t♦r✢✉ss❡s ✐♠ ◆❡♥♥❜❡tr✐❡❜✳ ❉❛ ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲ös✉♥❣s✇❡❣❡ ❣✐❜t✱ s✐♥❞

❞✐❡ ♥öt✐❣❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❧ö❝❦❡ ♥✐❝❤t ❣❡s♦♥❞❡rt ✐♥ ❞❡r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ✒❱❡rs✉❝❤❋❖✏ ❛❜❣❡❧❡❣t✳

❙✉❝❤❡♥ ❙✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ♥öt✐❣❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ❛✉s ❞❡r ♥♦r♠❛❧❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜✐❜❧✐♦t❤❡❦ ❛✉s✦ ❍✐♥✲

✇❡✐s✿ ❉✐❡ ❉r❡❤③❛❤❧ ✇✐r❞ ❣❡❣❧ätt❡t✱ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙♦❧❧✢✉ss❡s ♠ö❣❧✐❝❤st

❣❧❛tt ✈❡r❧ä✉❢t✳

• ❚❡st❡♥ ❙✐❡ ■❤r❡ ❋❡❧❞s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡s❡ ❜❡✐ ❦♦r✲

r❡❦t❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥s ❈♦❞❡♠♦❞❡❧❧✦

• ▼✐t ❞❡r ❙t❡✉❡r✈❛r✐❛❜❧❡ ✒▲ü❢t❡rs✐♠✉❧❛t✐♦♥✏ ✐♠ ▼♦♥✐t♦r♣r♦❣r❛♠♠ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ✐♠ ❇❡✲

tr✐❡❜s♠♦❞✉s ✶ ❞✐❡ ▲❛st❦❡♥♥❧✐♥✐❡ ❡✐♥❡s ▲ü❢t❡rs s✐♠✉❧✐❡r❡♥ ✭✵ ❂ ❆✉s✱ ✶ ❂ ❊✐♥✮✳ ❉❛❜❡✐

✇✐r❞ ❞❛s ▲❛st♠♦♠❡♥t ✈♦♥ ❞❡r ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ✐st ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧

③✉♠ ◗✉❛❞r❛t ❞❡r ♠♦♠❡♥t❛♥❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❙❋❙ ✉♥❞ ❞✐❡ ❢❡❧❞♦r✐❡♥✲

t✐❡rt❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣✱ ✐♥❞❡♠ ❙✐❡ ♠✐t ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❡ ❙♦❧❧❞r❡❤③❛❤❧ ✈♦♥ ✸✵✵✵ ♠✐♥−1

✈♦r❣❡❜❡♥✳ ❲❛s ❣❡s❝❤✐❡❤t ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥❄ ❲✐❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❙❋❙

❡r❦❧är❡♥❄ ❊r❦❧är❡♥ ❙✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧✲❉r❡❤♠♦♠❡♥t ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ❞❡r ❆❙▼✦



❆✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✸✸

❆✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶✳✶✳ ▲✐♥❦s ❞✐❡ ❢r❡♠❞❜❡❧ü❢t❡t❡ ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡ ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♠ ❚❛❝❤♦❣❡✲
♥❡r❛t♦r✱ r❡❝❤ts ❞✐❡ ❆s②♥❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡ ♠✐t ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♠ ■♥❦r❡♠❡♥t❛❧❣❡❜❡r✳
▼✐tt✐❣✿ ❉r❛✉❢s✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡ ♠✐t ▼❛❣♥❡t✲❘✉ts❝❤❦✉♣♣❧✉♥❣ ✉♥❞ ❉r❡❤♠♦✲
♠❡♥t♠❡ss✇❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷✳ ❑♦♣❢ ❞❡s ❯♠r✐❝❤t❡rs❝❤r❛♥❦❡s ♠✐t ❙✐❣♥❛❧❧❡✉❝❤t❡ ✉♥❞ ❆♥❛❧♦❣❛♥③❡✐❣❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❊✐♥❣❛♥❣sströ♠❡ ✉♥❞ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❲❛❤❧s❝❤❛❧t❡r✱ ❋❡❧❞str♦♠✱ ❆♥❦❡r✲
str♦♠✱ ❉r❡❤③❛❤❧ ✉♥❞ ❩✇✐s❝❤❡♥❦r❡✐ss♣❛♥♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡r❢❛ss✉♥❣ ❢ür
❞❡♥ ❇r❡♠s❝❤♦♣♣❡r✱ ❊✐♥s♣❡✐s✉♥❣✱ ❯♠r✐❝❤t❡r ✶ ✉♥❞ ✷ s♦✇✐❡ ▼♦t♦r ✶ ✉♥❞ ✷ ✳ ✸

✶✳✸✳ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦t❡✐❧ ❞❡s ❯♠r✐❝❤t❡rs②st❡♠s✳ ❩✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞ ③✇❡✐ ◆❡t③t❡✐❧❡ ③✉r ❙♣❛♥✲
♥✉♥❣s✈❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ✺ ❱♦❧t✱ ✰✶✺ ❱♦❧t ✉♥❞ ✲✶✺ ❱♦❧t✱ ❉❙P✱ ❆✴❉✲❑❛rt❡♥ ✶✱✷
✉♥❞ ✹✱ P❲▼✲❑❛rt❡ ✉♥❞ ■♥❦r❡♠❡♥t❛❧❣❡❜❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣s❦❛rt❡ ✭✈♦♥ ▲✐♥❦s
♥❛❝❤ ❘❡❝❤ts✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✹✳ ❇❧♦❝❦s❝❤❛❧t❜✐❧❞ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✺✳ ❉❡r ▲❡✐st✉♥❣st❡✐❧ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣❛❦t✉♠r✐❝❤t❡r♥✱ ❉✐♦❞❡♥❜rü❝❦❡ ✉♥❞

◆❡t③❞r♦ss❡❧✱ ❍❛✉♣ts❝❤üt③✱ ❱♦r❧❛❞❡♣❧❛t✐♥❡ ✉♥❞ ❇r❡♠s❝❤♦♣♣❡r✱ ❊✐♥s♣❡✐s❡❦❧❡♠✲
♠❡♥ ✉♥❞ ❙✐❝❤❡r✉♥❣❡♥ ✭✈♦♥ ♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✻✳ ❙✐♠✉❧✐♥❦♠♦❞❡❧❧ ③✉r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❡rs✉❝❤sst❛♥❞s✳ ✶✿ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ❆s②♥✲
❝❤r♦♥♠❛s❝❤✐♥❡✱ ✷✿ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❞❡r ●❧❡✐❝❤str♦♠♠❛s❝❤✐♥❡✱ ✸✿ ❆✴❉ ❑❛rt❡♥ ❧❡s❡♥✱
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1.8.1 Überblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.8.2 Betrieb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.9 DSP-Programm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Rotororientierte Regelung 11
2.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2 Regelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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1 Digitales-Signalprozessor-System

Am ETI ist ein universelles System zur Steuerung und Regelung elektrischer Anlagen
vorhanden, das modular aus verschiedenen zur Verfügung stehenden Karten in einem
Schroffrahmen aufgebaut wird. Alle Karten sind über den auf der Rückseite befindlichen
sogennanten ETI-Bus miteinander verbunden.

Monitorprogramm

Vorgabe von Sollwerten durch den Anwender

Darstellung der Variablen des DSPs

Digitaler Signalprozessor (DSP)

interruptgesteuerte Abarbeitung einer

in C programmierten Routine

Kommunikation

über USB

AD-

Wandler-

karte

DA-

Wandler-

karte

PWM-Karte

Drehzahl-

geber-

auswertung

Kommunikation

über ETI-Bus

Abbildung 1: Übersicht über das ETI-DSP-System

1.1 DSP-Karte

Auf dieser Karte ist der Digitale Signal-Prozessor (DSP) (derzeit TMS320VC33 von Texas
Instruments) platziert, der die Rechenarbeit zur Ausführung der Steuerungsalgorithmen
übernimmt. Ein Field Programmable Gata Array (FPGA) der Firma Altera vom Typ
CycloneII übernimmt die Funktion eines Buskopplers und regelt die Kommunikation zwi-
schen dem DSP und den weiteren Einschubkarten des Systems (z.B. AD-Wandler-Karten,
etc.), die über den parallelen ETI-Bus angebunden sind. Ein weiterer FPGA vom Typ
CycloneI steuert die über magnetische Koppler potentialgetrennt ausgeführte Kommuni-
kation per USB zum Monitorprogramm auf dem PC.
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Abbildung 2: Einschubrahmen mit ETI-DSP-System

DSP-Modul

D.Sign.T
D.Module.
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ETI-
Bus
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Parallele
Schnittstelle
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50ns

Umsetzer

FPGA
Altera

Cyclone1

Potential-
getrennte
serielle

Schnittstelle

PC USB-
Anbin-
dung

USB-
FIFO-

IC
FTDI

USB-
Verbindung

Abbildung 3: Funktionsdiagramm und Schnittstellen der DSP-Karte

1.2 ETI-Bus

Der ETI-Bus dient der Übertragung von Daten zwischen dem DSP und den anderen
Einschubkarten. Der DSP ist dabei der Busmaster und steuert über eine nRead- und eine
nWrite-Leitung und 8 Addressleitungen, welche Karte angesprochen werden soll und ob
ein Schreib- oder Lesezugriff ausgeführt werden soll. Bei einem Buszugriff werden parallel
16 Datenbits übertragen. Der DSP kann über ein nReset-Signal alle angeschlossen Karten
in einen Grundzustand zurückversetzen. Zusätzlich sind auf dem Bus zwei Interrupt-
Leitungen (nInt0, nInt1) vorhanden, mit denen eine Pulsweitenmodulationskarte jeweils
zu Beginn der Modulationsperiode einen Interrupt erzeugen kann.

1.3 AD-Wandler-Karte

Die Analog-Digital-Wandler-Karte dient zur Erfassung von bis zu vier analogen Signa-
len, wie z.B. Strangströmen oder der Zwischenkreisspannung. Nähere Informationen zu
dieser Karte stehen in der als Anlage beigefügten

”
Beschreibung zur AD-Wandlerkarte
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ADCON3“.

1.4 DA-Wandler-Karte

Der D/A-Wandler wandelt digitale Werte in analoge Spannungspegel um. Auf der D/A-
Wandlerkarte befindet sich ein 12bit Wandler mit 4 Kanälen. Angesprochen wird der
Wandler über 2 Adressen, eine zum Beschreiben der Kanäle (DA LOAD) und eine zum
Starten der Wandlung (DA START). Optional kann die Wandlung auch sofort nach dem
Übertragen eines neuen Wertes gestartet werden. Die Struktur zum Ansprechen der DA-
Wandler-Karte ist im beigefügten DSP-Beispielprogramm enthalten.

1.5 Digitale-I-O-Karte

Die digitale I/O-Karte dient, wie der Name schon sagt, der Ein- und Ausgabe digitaler
Signale. Die Ausgabesignale werden zusätzlich zu dem elektrischen Anschluss per LED an
der Vorderseite als Leuchtsignal dargestellt. Diese Karten werden häufig zur Ansteuerung
von Schützen oder zur Auswertung einfacher Schaltsignale verwendet. Man kann sie aber
auch einfach als Anzeige- und Bedienelement (Taster) verwenden. Die Karte besitzt 16
Ein- und Ausgänge, die nach TTL-Spezifikation (0V - 0.5V = LOW, 4.5V - 5.5V = HIGH)
arbeiten. Die Eingänge können auf einer Adresse am ETI-Bus vom DSP eingelesen und
die Ausgänge auf einer Adresse gesetzt werden. Dabei entsprechen die Datenbits (0/1)
den aktuellen Zuständen (LOW/HIGH) der Leitungen.

1.6 PWM-Karte

Die Ansteuerung eines Wechselrichters benötigt eine sehr präzise und sichere Signalver-
arbeitung. Um dieses Problem zu lösen, bietet es sich an, die Ansteuerung der Leis-
tungshalbleiter mit diskreten Schaltungen statt Software zu realisieren. Die Pulsweiten-
modulations-Karte (kurz: PWM-Karte) enthält eine derartige Schaltung integriert in ei-
nem FPGA. Das Konzept sieht vor, dass die PWM-Karte per Interrupt die Aussteuerungs-
werte für die nächste Pulsperiode kurz vor Beginn dieser vom DSP-System anfordert. Das
DSP-System schreibt dann zunächst die bereits berechneten Werte über den ETI-Bus
auf die PWM-Karte und berechnet dann anschließend die neuen Werte. Sollte das DSP-
System aus irgend einem Grund keine Werte liefern, schaltet die PWM-Karte automatisch
ab. Diese Funktion ist auch unter dem Begriff Watchdog bekannt. Die PWM-Karte besitzt
4 aufeinander folgende Adressen auf dem ETI-Bus. Auf die erste Adresse wird die Anzahl
Taktzyklen des internen Taktgebers der PWM-Karte (24MHz) pro halber Pulsperiode ge-
schrieben und damit die Länge der Pulsperiode eingestellt. Die darauf folgenden Adressen
sind jeweils die Einschaltzeiten des oberen Brückenzweiges ebenfalls umgerechnet in die
Anzahl Taktzyklen und pro halber Pulsperiode. Die Werte selbst sind 13bit breit.

Um die Programmierung zu erleichtern steht eine Bibliothek PWM.h zur Verfügung,
die fertige Funktionen zur Ansteuerung der PWM-Karte enthält. Zusätzlich sind noch
Funktionen zur Berechnung der Aussteuerungsgrade der einzelnen Phasen aus einem kom-
plexen Raumzeiger nach der Sinus-Sägezahnmodulation und nach der Flattopmodulation
vorhanden.
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1.7 Drehgeberauswertungs-Karte

Die Auswertung von Inkrementalgebern ist ebenso wie die Pulsweitenmodulation nur
schwer als reine Softwarelösung realisierbar. Daher gibt es auch für diese Aufgabe eine
Karte mit diskreter Elektronik in Form eines FPGA. Der FPGA misst dabei kontinuierlich
die Anzahl der Pulse des Inkrementalgebers (IMPULSABSTAND) und die Zeit seit dem
letzten Impuls (PULSABSTAND). Aus diesen Informationen kann dann die Software
Rotorlage und Rotorgeschwindigkeit berechnen oder bei sehr kleinen Geschwindigkeiten
die Rotordrehzahl abschätzen.

1.8 Monitorprogramm

1.8.1 Überblick

Das Monitorprogramm dient als Werkzeug zur Kommunikation mit dem DSP-System.
Die Messwerte können auf verschiedene Arten dargestellt oder auch zur weiteren Verar-
beitung exportiert werden. Die Bedienung ist an der eines Oszilloskops orientiert. Man
kann wahlweise kontinuierlich die Messwerte einlesen, sie ereignisgesteuert einlesen (Trig-
ger) oder nur ein einzelnes Triggerereignis einlesen. Dabei kann man den Abtastfaktor
und die Größe des Datenpuffers einstellen. Durch den Abtastfaktor lässt sich einstellen,
in jedem wievielten Abtastintervall ein Messwert erzeugt wird. Dadurch lässt sich grob
die Zeitachse anpassen. Darstellbar sind die Messwerte wahlweise als X/t-Diagramm, als
X/Y-Diagramm oder nur als Zahlenwert. Das Monitorprogramm arbeitet fest mit ei-
nem Teil des DSP-Programms (Inspector/Operator) zusammen. Die Messwerte werden
im DSP-Hauptprogramm definiert. In der Darstellung als Zahlenwert kann man Werte
auch während des Betriebes im DSP-System verändern, sofern sie im DSP-Programm als
beschreibbar definiert wurden. Auf diese Weise kann man Sollwerte oder Parameter im
laufenden Betrieb einstellen.

1.8.2 Betrieb

Das Monitorprogramm arbeitet auf Basis von Projekten. Jede Projektdatei enthält alle
Einstellungen für ein DSP-Projekt und das Fensterlayout. Als ersten Schritt legt man
daher mit Datei—neu ein neues Projekt an. Im darauf folgenden Dialog ist Monitor2Inst
zu wählen.

Anschließend können dem Dokument unter Fenster—Neues Zeitfenster, Fenster—Neues
XY-Fenster oder Fenster—Neues Steuerfenster Fenster hinzugefügt werden. Ein Zeitfens-
ter wird bei einem neuen Dokument bereits automatisch erstellt. Es ist auch später noch
möglich, weitere Fenster hinzuzufügen. Das Dokument kann jederzeit mit der Funktion
Datei—Speichern abgespeichert werden und kann bei Bedarf mit Datei—Öffnen wieder
geladen werden. Alternativ kann man ein Projekt auch laden, indem man die Projektdatei
(*.mi2) per Drag and drop auf das Monitorprogrammfenster zieht.

Als zweiter Schritt kann nun der DSP mit DSP—DSP booten gebootet werden. Es wird
dabei die Datei start.hex auf den DSP geladen. Nach dem Booten wird automatisch eine
Verbindung mit dem DSP-Programm hergestellt. Sollte der DSP bereits gebootet sein,
kann man die Verbindung auch mit DSP—Verbindung wiederherstellen aufbauen. Jetzt
kann das Monitorprogramm eingerichtet werden. Es empfiehlt sich, zunächst über die
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Abbildung 4: Monitorprogramm Zeitfenster

Abbildung 5: Monitorprogramm X-Y-Fenster

Funktion DSP—VarInfo einlesen die Liste der Variablen des DSP-Programms ins Moni-
torprogramm zu importieren. Dieser Schritt sollte jedes Mal wiederholt werden, wenn sich
das DSP-Programm ändert. Nun kann man über DSP—Puffereinstellungen auswählen,
welche Variablen beobachtet und wie die Variablen erfasst werden sollen.

Man kann bei der Erfassung unter Pufferlänge einstellen wie viele Werte bei einem
Triggerereignis aufgezeichnet werden sollen. Der Parameter PreTigger gibt an, wie viele
Werte vor dem Zeitpunkt des Triggerereignisses die Aufzeichnung starten soll. Über den
Abtastfaktor hat man die Möglichkeit festzulegen, bei jedem wievielten Durchlauf der
Echtzeitroutine die Variablen erfasst werden. Angezeigt werden bei einem Triggerereignis
immer alle aufgenommenen Werte. Da das Übertragen der Daten natürlich eine gewisse
Zeit in Anspruch nimmt ist es empfehlenswert, nur möglichst wenige Variablen zu beob-
achten. Alle Variablen, die in diesem Dialog einen Haken bei Beobachten gesetzt haben,
werden unabhängig davon, ob sie in einem Fenster angezeigt werden, erfasst.

Die Triggerparameter sind unter Trigger—Triggerparameter einstellbar. Die Adresse
selbst sollte man ebenso wie den Typ nicht direkt vorgeben, dies wird durch die Auswahl
eines Variablennames selbständig eingetragen. Über die Vorgabewerte Pegel und Richtung
(Steigung) wird der Trigger dann mit einem Klick auf Übernehmen aktiviert.

Das Monitorprogramm kennt die drei Betriebsarten Einmalig (1ST), Fortlaufend bei
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Abbildung 6: Monitorprogramm Steuerfenster

jedem Triggerereignis (A) und Fortlaufend ohne Beachtung des Triggerereignis (C). Mit
der Betriebsart Einmalig lassen sich besonders gut Messwerte zur späteren Weiterver-
arbeitung sammeln, da man hier nach jedem Erfassen die Möglichkeit hat, die Werte
zu exportieren. Fortlaufend ohne Beachtung des Triggerereignis eignet sich für die Be-
obachtung bei wechselnden Betriebszuständen. Fortlaufend bei jedem Triggerereignis ist
besonders gut für die Betrachtung periodischer Signale geeignet. Mit Datei—Exportieren
lassen sich die gesammelten Messwerte in eine Textdatei schreiben. Die Textdatei liegt
anschließend im Format CSV (Comma Separated Values) vor. Dieses Format sollten alle
gängige Officeprogramme verarbeiten können.

Für die Anzeigefenster lässt sich jeweils allgemein durch Ansicht—Variable auswählen
(Funktionstaste F4) festlegen, welche Variablen sie anzeigen sollen. Im Einstellungsfenster
markiert man dazu die Variablen im Bereich Verfügbare Variablen und klickt dann auf
–¿. Ausgewählte Variablen lassen sich wieder löschen, indem man sie im Bereich Auswahl
markiert und Löschen anklickt. Steuerfenster besitzen zusätzlich die Einstellmöglichkeit
Ansicht—Auffrischrate, durch welche sich die Häufigkeit einstellen lässt, mit der die an-
gezeigten Werte aufgefrischt werden sollen.

Weitere Einstellmöglichkeiten sind durch einen Rechtsklick auf das Anzeigefenster bei
der jeweiligen Variable erreichbar. Dadurch lassen sich in den Anzeigefenstern Farbe und
Skalierung ändern und beim Steuerfenster die Schrittweite bei der Änderung der Werte.
Zusätzlich gibt es noch zwei globale Cursor, die im Zeitfenster als senkrechte rote Linien
angezeigt werden und sich verschieben lassen. Da es sich um globale Cursor handelt,
wirken sich Änderungen auf jedes Anzeigefenster aus. In den Zeitfenstern wird bei jeder
Variable zusätzlich angezeigt, welchen exakten Wert sie an den Cursorstellen haben (@l
und @r) und wie groß die Differenz zwischen den beiden Werten ist (@r - @l). Angezeigt
wird auch, an welcher Stelle die Cursor stehen (l und r). In den X/Y-Fenstern werden die
Cursor als Quadrat (l) und Kreis (r) dargestellt. Damit kann man sich grob einen Überblick
verschaffen, wie die Werte im Zeitfenster und dem X/Y-Fenster zusammenhängen.

DSP-Programm Wie eingangs bereits erwähnt, müssen für den Betrieb des Monitor-
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Abbildung 7: Monitorprogramm Puffereinstellungen

Abbildung 8: Monitorprogramm Triggerparameter

programms zusammen mit dem DSP-System einige Teile in das DSP-Programm integriert
werden. Im Einzelnen sind das ein Deklarationsteil, der während der Initialisierung die
Variablen zur Beobachtung oder Manipulation frei gibt, ein Echtzeitteil, der die Daten bei
jedem Durchlauf der Echtzeitroutine speichert und ein Kommunikationsteil, der mit dem
Monitorprogramm in Verbindung steht. Der Deklarationsteil steht am Anfang des Haupt-
programms. Zunächst wird durch einen Aufruf der Funktion INSP SetSampleTime() die
Abtastzeit bekannt gemacht. Im Anschluss daran wird durch Aufrufe der Funktionen
OP FloatVarInfo() und OP IntVarInfo() jede Variable dem Monitorprogramm bekannt
gemacht. Danach wird OP DoCommunication(), der Kommunikationsteil, in einer End-
losschleife ausgeführt. Der Echtzeitteil INSP Trigger() wird am Ende der Echtzeitroutine
aufgerufen.

1.9 DSP-Programm

Das DSP-Programm gliedert sich im Wesentlichen in zwei Teile.
Das Hauptprogramm dient der Initialisierung der Hardware und übernimmt anschlie-

ßend die Kommunikation mit dem Monitorprogramm auf dem PC. Es überträgt die Mess-
werte zum PC und nimmt Änderungen an den Sollwerten vom PC entgegen.
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Abbildung 9: Monitorprogramm Einstellmöglichkeiten zur Beobachtung von Variablen

Die Echtzeitroutine wird als ISR (Interrupt Service Routine) implementiert. Sie kann
entweder von einem prozessorinternen Timer periodisch aufgerufen werden oder durch
einen externen Interrupt gestartet werden. Das Hauptprogramm wird dann sofort unter-
brochen und nach Bearbeitung der ISR fortgesetzt. Da auf dem DSP-System nur dieses
Programm ausgeführt wird und es auch kein Dateisystem gibt, wird kein Betriebssystem
benötigt. Der Prozessor kann daher sehr schnell auf den Interrupt reagieren und führt
die ISR exklusiv aus. Durch diese Struktur ist es möglich, die erforderlichen harten Echt-
zeitanforderungen zu erfüllen.
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2 Rotororientierte Regelung

Synchronmaschinen besitzen eine mit dem Läufer fest verbundene Feldwicklung, oder
der Läufer erzeugt wie in den hier eingesetzten Maschinen ein magnetisches Feld durch
Permanentmagnete.

Üblicherweise werden aber bei der Drehung des Polrads nicht mehrere, um kleine Win-
kelschritte versetzte Wicklungen nacheinander bestromt. Vielmehr werden drei um 120
Grad versetzte Wicklungen so bestromt, dass durch räumliche Überlagerung der Ströme
der 3 Wicklungen die Wirkung eines einzigen Wicklungsstroms geeigneter Winkellage er-
zeugt wird. Auf diese Weise kann auch bei der Drehung des Polrads durch Veränderung
der Ströme in den ortsfesten Wicklungen der gewünschte Winkel zwischen Polrad und
wirksamem Ständerstrom beibehalten werden. Ständerstromanteile, die ein Magnetfeld
in Richtung oder Gegenrichtung des vom Läufer erregten Feldes bewirken, stärken oder
schwächen das Gesamtfeld. Sie wirken wie ein zusätzlicher Erregerstrom, der vom Ständer
aufgebracht wird. Im Falle der Feldschwächung wird bei der Drehung eine geringere Span-
nung in den Ständerwicklungen induziert und bei begrenzter Speisespannung kann wie bei
der Feldschwächung der Gleichstrommaschine eine höhere Maximaldrehzahl erreicht wer-
den.
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2.1 Grundlagen

Bei einer im Stern geschalteten symmetrischen permanentmagneterregten Synchronma-
schine gilt das aus der Vorlesung Systemanalyse und Betriebsverhalten der Drehstrom-
maschinen [SBD] bekannte folgende Gleichungssystem im rotororientierten Bezugssystem
(Bild 10:

d

q

γ

S1

S2

S3

Ψ
PM

α

β

Abbildung 10: Rotororientiertes Bezugssystem zur Regelung einer permanenterregten
Synchronmaschine

Statorspannungsgleichungen:

ud = RSid − ̇ q +  ̇d (2.1)

uq = RSiq + ̇ d +  ̇q (2.2)

Für die Flüsse geleten die folgenden Gleichungen:

 d = Ldid +  PM (2.3)

 q = Lqiq (2.4)
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 PM ist dabei der von den Permanentmagneten erzeugte Fluss.
Das Moment einer permanentmagneterregten Synchronmaschine ergibt sich folgender-

maßen:

Mi =
3

2
p( PM iq + (Ld − Lq)idiq) (2.5)

Für Maschinen mit Oberflächenmagneten, wie sie in diesem Versuch verwendet werden
gilt: Ld = Lq. Damit vereinfacht sich die Momentenformel zu:

Mi =
3

2
p PM iq (2.6)

Das von der Synchronmaschine erzeugte Moment ist somit nur noch von der Höhe des
Permanentmagnetflusses und dem dazu senkrechten Anteils des Stromes iq abhängig.

Bei Annahme einer starren Kupplung mit der Lastmaschine gilt die Bewegungsglei-
chung:

Mi −ML =
J

p
̇ (2.7)

Bild 11 zeigt das vollständige Strukturschaltbild, das sich aus den vorhergehenden
Gleichungen ergibt.
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Abbildung 11: Strukturschaltbild einer permanentmagneterregten Synchronmaschine im
rotororientierten Bezugssystem
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2.2 Regelung

Die Regelung der permanenterregten Synchronmaschine erfolgt im rotororientierten Koor-
dinatensystem, da nur in diesem Bezugssystem die Transformation eine winkelunabhängige
Induktivitätsmatrix hervorbringt. Abbildung 12 zeigt das Regelschema für eine perma-
nenterregte Synchronmaschine.
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Die Regelung ist als Kaskadenstruktur mit unterlagerten Stromreglern und einem
überlagerten Drehzahlregler ausgeführt. Durch die Entkopplung der Regelstrecken der
d- und q-Achse können die beiden unterlagerten Stromregelstrecken unabhängig vonein-
ander ausgelegt werden und sehen einer Regelstrecke mit den Parametern RS und Ld
bzw. Lq und können bspw. nach dem Betragsoptimum ausgelegt werden. Überlagert ist
ein nach dem symmetrischen Optimum ausgelegter Drehzahlregler (Abbildung 13).

K
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i;Soll

1        T
t 2πJ
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Abbildung 13: Drehzahlregelkreis
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2.3 Prüfstand

Zur Durchführung des Versuches existiert ein Prüfstand mit zwei mechanisch über eine
Drehmomentmesswelle gekuppelten permanentmagneterregten Synchronmaschinen.

Nenndaten der verwendeten Maschinen:

LTI Drives LST-190-1-30-560 (PSM1):

∙ Nennleistung PN = 6, 6kW

∙ Nennmoment MN = 21Nm

∙ Nennstrom IN = 13, 5A

∙ Nenndrehzahl nN = 3000min−1 (bei 150Hz)

∙ konventionelle verteilte Statorwicklung

∙ Neodym-Eisen-Bor-Magnete (Oberflächenmagnete)

∙ Gebertyp: Resolver

∙ Trägheitsmoment: 0, 0036kgm2

Abbildung 14: LTI Drives LST-190-1-30-560 (PSM1)

Lenze MCS 14P32 (PSM2)

∙ Nennleistung PN = 7, 1kW

∙ Nennmoment MN = 21Nm

∙ Nennstrom IN = 15, 6A
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∙ Nenndrehzahl nN = 3225min−1 (bei 215Hz)

∙ Sinus-Einzelpol-Wicklung

∙ voll vergossener Stator

∙ Neodym-Eisen-Bor-Magnete (Oberflächenmagnete)

∙ Gebertyp: Resolver

∙ Trägheitsmoment: 0, 00347kgm2

Abbildung 15: Lenze MCS 14P32 (PSM2)

Drehmomentmesswelle Hottinger Baldwin Messtechnik HBM T22

∙ Nennmoment 50 Nm

∙ Trägheitsmoment: 0, 0000398kgm2

Kupplung mit Überlastkupplung

∙ Überlastmoment 55 Nm

∙ Trägheitsmoment Kupplungen: 0, 0060kgm2

Leistungselektronik Den leistungelektronischen Aufbau zeigt Abbildung 16: Zur Ein-
speisung aus dem 400V Drehspannungsnetz kommt ein Diodengleichrichter zum Einsatz.
Zwei selbstgeführte IGBT-Pulswechselrichter speisen jeweil eine der beiden Maschinen.
Alle Umrichter sind modular aufgebaut und besitzen jeweils eigene Zwischenkreiskonden-
satoren, die zu einem gemeinsamen Zwischenkreis verbunden sind. Über einen Bremschop-
per kann die bei rein generatorischem Betrieb rückgespeiste Energie in Wärme gewandelt
werden, um die Zwischenkreisspannung nicht über die erlaubten Werte ansteigen zu las-
sen.
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PSM
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Pulswechselrichter

Pulswechselrichter
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1

400V

50Hz

Diodengleichrichter

Abbildung 16: Leistungselektronischer Aufbau des Prüfstandes

Signalverarbeitung Abbildung 17 zeigt die Signalverarbeitung des Prüfstandes: Die
Anlage wird mit einem digitalem Signalprozzessor gesteuert, der über den ETIBus mit ver-
schiedenen Einschubkarten kommuniziert. In diesem Versuchsaufbau sind folgende Karten
relevant:

∙ 1 Pulsweitenmodulationskarte: erhält die Sollwerte vom DSP und gibt die logischen
Ansteuersignale für alle Halbleiterschalter aus (Ansteuerung der beiden Pulswech-
selrichter und des Bremschoppers)

∙ 4 Analog-Digital-Wandler-Karten für folgende Messgrößen:

– Zwischenkreisspannung UZK

– 3 Strangströme der PSM1

– 3 Aussenleiterspannungen (verkettete Spannungen) der PSM1

– 3 Strangströme der PSM2

– 3 Aussenleiterspannungen (verkettete Spannungen) der PSM2

– Drehmoment der Messwelle (analoges Signal)

∙ 2 Resolverauswertekarten zur Ermittlung der Rotorpositionswinkel von PSM1 /
PSM2
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Abbildung 17: Diagramm der Messwerterfassung und Signalverarbeitung
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3 Aufgaben

Im diesem Praktikumsversuch geht es um die Betriebseigenschaften und die Regelung
permanentmagnteerregter Synchronmaschinen.

Der Versuchsprüfstand wird mit dem ETI-DSP-System gesteuert bzw. geregelt. Das
Programm zum Betrieb der Anlage und zur Regelung der Maschinen wird zur Verfügung
gestellt und in diesem Praktikumsversuch von den Praktikumsteilnehmer nicht geändert.

3.1 Bedienoberfläche Monitorprogramm

Für das Praktikum existiert eine Bedienoberfläche für das Monitorprogramm mit ver-
schiedenen Einstellmöglichkeiten. Im folgenden eine kurze Erklärung der Funktionen:

∙ Impfrei SR1: Pulsfreigabe Stromrichter PWR1 für PSM1 (0: Pulse gesperrt; 1:Pulse
freigegeben)

∙ Impfrei SR2: Pulsfreigabe Stromrichter PWR2 für PSM2 (0: Pulse gesperrt; 1:Pulse
freigegeben)

∙ n1 soll man: Drehzahlsollwertvorgabe für PSM1 in min−1(wenn PSM1 drehzahlge-
regelt)

∙ n2 soll man: Drehzahlsollwertvorgabe für PSM2 in min−1(wenn PSM2 drehzahlge-
regelt)

∙ M1i: Momentensollwert für PSM1 in Nm(wenn PSM1 momentengeregelt)

∙ M2i: Momentensollwert für PSM2 in Nm(wenn PSM2 momentengeregelt)

∙ nRegler: Einstellung der Regelungsart beider Maschinen (1: PSM1 drehzahl-, PSM2
momentengeregelt; 2: PSM1 momenten-, PSM2 drehzahlgeregelt)

∙ Entkopplung: Aktivierung der Entkopplungsterme der Stromregelung (0: keine Ent-
kopplung; 1:Entkopplung aktiv)

∙ feldschw: Aktivierung des Feldschwächbetriebs (0: kein Feldschwächbetrieb; 1: Feld-
schwächbetrieb, nur zuschaltbar, wenn die Pulsfreigabe für beide Wechselrichter
aktiviert ist)

∙ schnell: 0: Lastmoment nach Vorgabe; 1: Das Vorzeichen des Moments der drehmo-
mentgeregelten Maschine wird je nach Drehzahlvorgabe immer so gesteuert, dass
die momentengeregelte Maschine einen Reversiervorgang unterstützt.

∙ automatik: Möglichkeit eines automatischen Dauer-Reversierbetriebs; nach dieser
hier einzustellenden Zeit (in Sekunden) wird das Vorzeichen des Drehzahlsollwerts
der drehzahlgeregelten Maschine periodisch geändert. Ist der Wert 0 eingestellt, so
findet kein Reversierbetrieb statt
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3.2 Leerlaufversuch

Betreiben sie eine Maschine drehzahlgeregelt bei 1000, 1500, 2000 und 2500 min−1. Beob-
achten sie den Spannungsverlauf der 3 Aussenleiterspannungen und bestimmen sie daraus
den Permanentmagnetfluss  PM bei den gegebenen Drehzahlen.

Überlegen sie zuerst, wie sie aus den gemessenen Verläufen der Aussenleiterspannungen
den Permanentmagnetfluss bestimmen können. Führen sie dann die beiden folgenden
Versuche durch.

3.2.1 Permanentmagnetfluss PSM1

Stellen sie ein (bei Pulswechselrichtersperre Impfrei SR1=0, Impfrei SR2=0):

∙ nRegler=2 : PSM2 drehzahlgeregelt, PSM1 momentengeregelt

∙ n2 soll man = 1000

∙ M1i = 0

∙ Entkopplung = 1 (Entkopplung aktiv)

∙ feldschw = 0 (kein Feldschwächbetrieb)

∙ schnell = 0 (Lastmoment nach Vorgabe)

∙ automatik = 0 (kein Dauer-Reversierbetrieb)

Geben sie nur den Umrichter PWR2 frei (Impfrei SR1=0, Impfrei SR2=1). Betreiben
Sie PSM2 drehzahlgeregelt und verändern sie nur die Solldrehzahl n2 soll man auf die
erforderlichen Werte. Bestimmen sie aus den gemessenen verketteten Spannungen den
Permanentmagnetfluss  PM1 von PSM1.

3.2.2 Permanentmagnetfluss PSM2

Stellen Sie ein (bei Pulswechselrichtersperre):

∙ nRegler=1 : PSM1 drehzahlgeregelt, PSM2 momentengeregelt

∙ n1 soll man = 1000

∙ M2i = 0

∙ Entkopplung = 1 (Entkopplung aktiv)

∙ feldschw = 0 (kein Feldschwächbetrieb)

∙ schnell = 0 (Lastmoment nach Vorgabe)

∙ automatik = 0 (kein Reversierbetrieb)

Geben sie nur den Umrichter PWR1 frei (Impfrei SR1=1, Impfrei SR2=0). Betreiben
Sie PSM2 drehzahlgeregelt und verändern sie nur die Solldrehzahl n1 soll man auf die
erfordelrichen Werte. Bestimmen sie aus den gemessenen verketteten Spannungen den
Permanentmagnetfluss  PM2 von PSM2.
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3.3 Auslegung Drehzahlregler

Legen sie den Drehzahlregler nach dem symmetrischen Optimum aus (siehe Anlage zur
Reglerauslegung aus dem Skript zur Vorlesung Regelung elektrischer Antriebe) und testen
sie ihre Einstellungen bei verschiedenen Reversiervorgängen. Die Reglerparameter können
über die Variablen Kp n und Ki n eingegeben werden. Berücksichtigen sie, dass der Regler
hier in der Form: FR(s) = Kp n+ Ki n

s
vorzugeben ist.

Stellen sie ein (bei Pulswechselrichtersperre):

∙ nRegler=1 : PSM1 drehzahlgeregelt, PSM2 momentengeregelt

∙ n1 soll man = 2000

∙ M2i = 0

∙ Entkopplung = 1 (Entkopplung aktiv)

∙ feldschw = 0 (kein Feldschwächbetrieb)

∙ schnell = 0 (Lastmoment nach Vorgabe)

∙ automatik = 0 (kein Reversierbetrieb)

Geben sie nur den Umrichter PWR1 frei (Impfrei SR1=1, Impfrei SR2=0). Zeichnen
sie einen Reversiervorgang mit dem Monitorprogramm auf und stellen sie den zeitlichen
Verlauf der Istwerte der Drehzahl und des Drehmoments an der Welle sowie die Soll- und
Istwerte des d- und q-Stroms der PSM1 in Diagrammen dar.

3.4 Lastmomentaufschaltung

Untersuchen sie das Störverhalten des Drehzahlreglers durch Aufschaltung eines Lastmo-
mentensprunges.

Stellen sie ein (bei Pulswechselrichtersperre):

∙ nRegler=1 : PSM1 drehzahlgeregelt, PSM2 momentengeregelt

∙ n1 soll man = 1000

∙ M2i = 0

∙ Entkopplung = 1 (Entkopplung aktiv)

∙ feldschw = 0 (kein Feldschwächbetrieb)

∙ schnell = 0 (Lastmoment nach Vorgabe)

∙ automatik = 0 (kein Reversierbetrieb)

Geben sie nun erst PWR1 frei (Impfrei SR1=1) und danach PWR2 (Impfrei SR2=1).
Triggern sie imMonitorprogramm auf eine Änderung des Momentensollwerts M2i. Erhöhen
sie nun das Sollmoment M2i von 0 auf 10 (und in einem zweiten Versuch von 0 auf 20
Nm). Zeichnen sie den Ausregelvorgang mit dem Monitorprogramm auf und stellen sie
den Verlauf der Istwerte der Drehzahl und des Drehmoments an der Welle sowie die Soll-
und Istwerte des d- und q-Stroms der PSM1 in einem Diagramm dar.
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3.5 Entkopplung

Untersuchen sie den Einfluss der Entkopplungsterme auf das Regelverhalten der Ströme
bei einem Reversiervorgang.

Stellen sie ein (bei Pulswechselrichtersperre):

∙ nRegler=1 : PSM1 drehzahlgeregelt, PSM2 momentengeregelt

∙ n1 soll man = 2000

∙ M2i = 0

∙ Entkopplung = 0 (keine Entkopplung)

∙ feldschw = 0 (kein Feldschwächbetrieb)

∙ schnell = 0 (Lastmoment nach Vorgabe)

∙ automatik = 0 (kein Reversierbetrieb)

Geben sie nur PWR1 frei (Impfrei SR1=1, Impfrei SR2=0). Zeichnen sie einen Rever-
siervorgang mit dem Monitorprogramm auf und stellen sie den Verlauf der Istwerte der
Drehzahl und des Drehmoments an der Welle sowie die Soll- und Istwerte des d- und
q-Stroms der PSM1 in einem Diagramm dar.

3.6 Feldschwächbetrieb

Bei höheren Drehzahlen ist es zur Begrenzung der Spannung notwendig, einen negativen
d-Strom id < 0 einzuprägen. Der d-Strom wird hierbei so vorgesteuert, dass die vom
Fluss  d =  PM +Ldid hervorgerufene induzierte Spannung eq = ̇ d ab der Eckdrehzahl
konstant gehalten wird. Hierbei werden die Sollwert des d- und q-Stroms derart geregelt,
dass sie zusammen den Nennstrom nicht übersteigen i2d + i2q = 2I2N .

Stellen sie ein (bei Pulswechselrichtersperre):

∙ nRegler=1 : PSM1 drehzahlgeregelt, PSM2 momentengeregelt

∙ n1 soll man = 2500

∙ M2i = 0

∙ Entkopplung = 1 (Entkopplung aktiv)

∙ feldschw = 0 (kein Feldschächbetrieb)

∙ schnell = 0 (Lastmoment nach Vorgabe)

∙ automatik = 0 (kein Reversierbetrieb)

Geben sie nun PWR1 und danach PWR2 frei (Impfrei SR1=1, Impfrei SR2=1) und akti-
vieren sie den Feldschwächbetrieb (feldschw=1). Erhöhen sie die Drehzahl auf 3000min−1.
Zeichnen sie einen Reversiervorgang mit dem Monitorprogramm auf und stellen sie den
Verlauf der Istwerte der Drehzahl und des Drehmoments an der Welle sowie die Soll- und
Istwerte des d- und q-Stroms der PSM1 in einem Diagramm dar. Erklären sie den Verlauf
des d-Stromes.



Rotororientierte Regelung der permanentmagneterregten Synchronmaschine Seite 25

3.7 Hochdynamisches Reversieren

Dieser Aufgabenteil soll die maximal mögliche Dynamik des Antriebes bei Betrieb bei-
der Antriebe mit Nennstrom aufzeigen. Stellen sie ein (bei Pulswechselrichtersperre Imp-
frei SR1=0, Impfrei SR2=0):

∙ nRegler=1 : PSM1 drehzahlgeregelt, PSM2 momentengeregelt

∙ n1 soll man = 2000

∙ M2i = 0

∙ Entkopplung = 1 (Entkopplung aktiv)

∙ feldschw = 0 (kein Feldschächbetrieb)

∙ schnell = 1 (automatische Drehmomentenumkehr)

∙ automatik = 1 (Einstellung der Reversierzeit auf 1s)

Geben sie PWR1 frei (Impfrei SR1=1) und beobachten sie die von der PSM1 erreich-
bare Dynamik. Verringern sie die Reversierzeit, so dass die gewünschte Solldrehzahl gerade
noch erreicht wird.

Zeichnen sie einen Reversiervorgang mit dem Monitorprogramm auf und stellen sie
den Verlauf der Istwerte der Drehzahl und des Drehmoments an der Welle sowie die Soll-
und Istwerte des d- und q-Stroms der PSM1 in einem Diagramm dar.

Geben sie nun den PWR2 ebenfalls frei und steigern sie das Moment M2i von 0 bis
20Nm. Das Drehmoment der PSM2 wird durch die Option schnell=1 derart vorgesteuert,
dass das Drehmoment der PSM2 jeweils den Reversiervorgang in beiden Richtungen un-
terstützt. Verringern sie ebenfalls die Reversierzeit, so dass die gewünschte Solldrehzahl
gerade noch erreicht wird.

Zeichnen sie einen Reversiervorgang mit dem Monitorprogramm auf und stellen sie
den Verlauf der Istwerte der Drehzahl und des Drehmoments an der Welle sowie die Soll-
und Istwerte des d- und q-Stroms der PSM1 und der PSM2 dar.

Hinweis: Bei dauerhaften Reversieren muss bei jedem Reversiervorgang die generato-
risch rückgespeiste Energie im Bremschopper vernichtet werden. Der Bremschopper ist
jedoch nicht auf die hier auftretende dauerhafte Belastung ausgelegt. Führen sie daher
diesen Versuch zügig durch.

3.8 Ausarbeitung

Die Ausarbeitung zu diesem Versuch sollte enthalten:

∙ aus Aufgabe 3.2: Messreihen zur Bestimmung der Permanentmagnetflüsse  PM1und
 PM2

∙ aus Aufgabe 3.3: Werte der Reglerparameter und Diagramme nach Aufgabenstellung

∙ Diagramme aus den weiteren Aufgaben je nach Aufgabenstellung
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A Anlagen

∙ Reglerauslegung für Strom- und Drehzahlregelung (Auszug aus dem Skript zur Vor-
lesung Regelung elektrischer Antriebe Seite 1- 18)
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