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1 Drehstrommaschinen

Die prinzipielle Wirkungsweise einer elektrischen Maschine beruht auf der Wechsel-
beziehung zwischen magnetischen Feldern und Wicklungen. Es sollen deshalb hier
die notwendigen statische und dynamische Zusammenhange der Drehstrommaschi-
nen analysiert werden.

Um die Maschinen optimal zu steuern bzw. zu regeln ist auch die der regelungstech-
nischen Struktur erforderlich.

Die Asynchronmaschine (ASM) ist wegen ihrer Robustheit die am haufigsten fur e-
lektrische Antriebsaufgaben eingesetzte Maschine. Deshalb sind mehr als 80% aller
Elektromotoren Uber 1kW Leistung Asynchronmotoren. Nachteilig ist die enge Bin-
dung der Drehzahl an die speisende Netzfrequenz. Bei Direktanschlul® an das 50 Hz-
Netz sind dadurch keine Drehzahlen Gber 3000 1/min erreichbar. Die Anpassung der
Drehzahl an den Arbeitsprozess mufl} daher mit Getrieben oder mit elektronischen
Umrichter erfolgen, was heute kein Problem mehr darstellt.

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 groflen Leistungen, z.B. als Antrieb von Dreh-
rohrofen. Wegen dem gegenuber Asynchronmaschinen kleineren Bauvolumen wer-
den Synchronmaschinen kleinerer Leistung (P <50 kW) auch fur Werkzeugma-
schinen eingesetzt. Auch bei Antrieben in Spinnereien, wo mehrere mechanische
unabhangige Einheiten exakt synchron laufen mussen, verwendet man die SM.

11 Anwendungen von Drehstrommaschinen
Hier sollen zunachst nur ein paar kurze Anwendungsbeispiele von ASM und Syn-
chronmaschine gezeigt werden.

Bild 1.1:  Diesel-elektrischer Antrieb eines Muldenkippers in einer Erzmine. An je-
dem Rad sitzt eine Asynchronmaschine (Siemens)
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Bild 1.2:  Intercity: Asynchronmaschinen als Hauptantrieb. (Hamburg Altona)

Bild 1.3:  Asynchronmaschinen als Forder- und Hauptantrieb in einem Walzwerk.
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Bild 1.4:  Asynchronmaschinen als Lufterantrieb in einem Walzwerk.
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Bild 1.7:  Anwendung einer Synchronmaschine bei der Energieerzeugung durch
Windkraft.
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1.2 Wicklungen von Drehstrommaschinen

Ankerwicklung: Ankerwicklungen sind Wicklungen in denen die zum Energie-
umsatz notwendige Spannung induziert wird.

Erregerwicklung: Erregerwicklungen erzeugen das fur den Energieumsatz not-
wendige magnetische Feld. Erregerwicklungen sind normalerweise nicht am E-
nergieumsatz beteiligt.

Dampferwicklung: Dampferwicklungen von Synchronmaschinen bewirken die
Dampfung unerwinschten Nebeneffekte.

1.3 Bezeichnung von Wicklungsteilen

Spule: Eine Spule besteht aus mehreren konzentrierten in Reihe geschalteten
Windungen. Da keine Stromverzweigung vorhanden ist, werden alle Windungen
vom gleichen Strom durchflossen.
Spulenseite: Jede Spule einer Ankerwicklung belegt mindestens zwei oder mehr
Nuten des Ankers vollstandig oder auch nur teilweise. Die in den Nuten geradlinig
verlaufenden Spulenteile heilden Spulenseite.
Wickelkopf: Die Verbindungsteile zwischen den Spulenseiten nennt man Wickel-
kopfe, Spulenkdpfe oder auch Stirnverbindungen. Besteht eine Spulenseite aus
nur einer Windung, dann nennt man diese Halbwgldung einen Stab.
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Bild 1.8:  Wickelkopfe bei einem Rotor eines Schleifringlaufers. Ein Strang ist hier

in insgesamt 6 Nuten untergebracht. Einschichtwicklung. Spulenweite ist
nicht konstant damit der Wickelkopf kleiner wird.

Windungszahl: Bei der Windungszahl w werden alle zu einem Strang gehoren-
den Windungen gezahlt. Bei Polpaarszahlen p>1 hat dann eine Spule entspre-
chend w/p Windungen.

Spulenweite s: Mit Spulenweite bezeichnet man den Mittelabstand der beiden
Spulenseiten, gemessen langs des Ankermantels.
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« Zweischichtwicklung: Befinden sich mehrere Spulenseiten in einer Nut, dann
hat man eine Mehrschichtwicklung. Meistens sind aber nur zwei Schichten vor-
handen (Ober- und Unterschicht).

Nutquersohnitt

Oberschicht

b)
Bild 1.9:  a) Einschicht- und b) Zweischichtwicklung

» Strang: Alle zu einer Phase eines Ein- oder Mehrphasensystems gehorenden
Spulen bilden einen Strang. Ein Wicklungsstrang kann aus mehreren parallel- o-

der in Reihe geschalteten Spulen bestehen.
 Polteilung: Die Polteilung T, ist der geometrische Abstand zwischen mag. Nord-

und Sudpol, der von der Spule erzeugt wird.
* Durchmesserspulen: Ist die Spulenweite der Spulen gleich der Polteilung 1,, so

spricht man von einer Durchmesserspule.
* Gesehnte Wicklung: Bei einer gesehnten Wicklung oder auch Sehnenwicklung
ist die Spulenweite kleiner (oder auch grof3er) als die Polteilung.

Spule bitdet
Qurchmesser
/

Bild 1.10: a) Durchmesserspule und b) gesehnte Wicklung

* Nutteilung t,: Die Nutteilung ist der geometrische Abstand zwischen zwei Nu-
ten.



1.6 1 Drehstrommaschinen

o = el. Winkel
€ = mech. Winkel

dx =rlde
a=plg
da = plde

Bild 1.11: Definition von Polteilung t,, Nutteilung t,, elektrischer- a und mechani-

n’

scher & Winkel am Beispiel eines Standers mit 3 Polpaaren und 18 Nu-
ten.

1.4 Verkopplung von Wicklungen

In der folgenden Tabelle sind die prinzipiell moglichen Verkopplungen von Spulen
dargestellt. Im allgemeinen Fall sind die Induktivitaten dabei von dem raumlichen Ab-
stand x oder einem Positionswinkel abhangig.
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Tabelle 1:  Prinzipielle Verkopplung von Induktivitaten
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1.5 Mechanischer und elektrischer Winkel

Oft ist das elektrische System auf dem mechanischen Umfang mehrfach angeordnet,
so daly man zwischen einem elektrischen Winkel a und einem mechanischen Winkel
unterscheiden muf®. Wenn das elektrische System p-fach am Umfang vorhanden ist
gilt fir diesen Zusammenhang:
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Q:%:lﬁg oder Q:ﬁ:lﬂ
dt p dt dt p dt

€ ist der mechanische Winkel
y ist der elektrische Winkel

a ist die Zahlrichtung flr den elektrischen Winkel

p ist die Polpaarzahl

Wenn das el. System mit der Kreisfrequenz w gespeist wird gilt flr die synchrone
Drehzahl

=9 (1.1)

mit der Winkelgeschwindigkeit Q wird
P.,=QWM, (1.3)

Bild 1.12: Beispiel zur Anordnung der Wicklungen bei einem und zwei Polpaaren.
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1.6 Drehmoment allgemein
Herleitung des Drehmoments bei einer rotierenden Maschine.

rr——— — — = =1

Yp .

meCh CETI Vo
Bild 1.13: Leistungsbilanz bei einem elektro-mechanischen System.

Das Spannungsgleichungssystem fur ein elektromechanisches System z.B. el. Motor
mit mehreren Wicklungen lautet allgemein:

(u)=(R) di) + {qJ} mit (1.1)
(W) =(L(y)) di) (1.2)

Bei den rotierenden Maschinen wird angenommen, daf® die Induktivitdt bzw. der

magnetische Flul3 vom Stellungswinkel y abhangig ist. Bei linear wirkenden Syste-

men kann die Induktivitdt auch von einer Position x abhangig sein. Vereinfachend
wird im folgenden einfach (L)=(L(y)) geschrieben.

Far die Uber die elektrischen Anschlisse ausgetauschte Leistung gilt fur das System:

(Y )= r) )+ E0) (13)

t

Die Leistungsbilanz beschreibt, dal} die zugeflhrte Leistung sich in Verluste inner-
halb des Systems, in die Anderung magnetisch gespeicherter Energie und in mecha-
nische Energie aufteilt.

P P+6W +P

zu mech

(1.4)

Der Koeffizientenvergleich mit der elektrisch zugeflihrten Leistung ergibt:
= (i)' u) (1.5)
= (1)’ WR) (1) (1.6)

ira(w)zan +p

() == P (1.7)

Die magn. Energie ist:

w, :%(i)T (L)@i)| und die zeitliche Anderung davon
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o =L gy oy 384 gy ) 80 19
Wegen % agzt)T (L)(7) :%(i)r L) gg wird
0 20 sy wED-12 g Loy )Ly @) ED e,

Also bleibt nach dem Zusammenfassen:

Pw =2 35 (9 (19)
;( ) 60(?/) ag) [{7)=qm, 11) %W, (1.10)
M gmi)T G(L)() (1.11)

Diese Gleichung besagt, da® ein Drehmoment nur dann auftritt, wenn sich beispiels-
weise bei konstantem Stromvektor (z) die Induktivitat mit dem el. Rotorpositionswin-

kel y andert. Zur Bestimmung des Drehmoments ist es daher notwendig, die Indukti-
vitaten der Drehstrommaschinen als Funktion des Positionswinkels y zu bestimmen.

Dies geschieht im Kapitel 2.

Bei einem starren mechanischen Verband gilt auRerdem noch die mechanischen

Gleichung

M :JEII_D”/"'ML
p

wobei J das Tragheitsmoment des Antriebs ist.
Bei rotierenden Maschinen ist die Winkelgeschwindigkeit Q.

&






Voraussetzungen 2.1
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2 Berechnung von Luftspaltinduktivitaten

Zur Beschreibung des Maschinenverhaltens werden die im folgenden gemachten
Vernachlassigung vorgenommen. Trotz der dadurch bedingten Abweichungen vom
tatsachlichen Maschinenverhalten ist die Genauigkeit in der Regel ausreichend.

2.1 Voraussetzungen

* Mag. Spannung im Eisen ist vernachlassigbar. D.h. ist Hg.=0

* Endeffekte an den Stirnseiten bleiben unbertcksichtigt

* Glatte Mantelflachen von Stator und Rotor

* In der Nutschlitzmitte soll die Durchflutung konzentriert sein. Die gesamte Durch-
flutung einer Nut wird deshalb als &Impuls dargestellt.

2.2 Vorgehensweise

Die im Luftspalt der Maschine gespeicherte Energie wird aus dem Volumenintegral
der Energiedichte berechnet und mit dem Ausdruck fur diskrete Induktivitaten vergli-
chen.

1
W, == BH @&V 2.1
f ZEJ (2.1)

Bei linearem Zusammenhang zwischen B und H (z.B. Luft) gilt auch

1 1
W =—[[BHWV =— H* v 2.2

v, =5 ) 1)) (2:3)

Der Koeffizientenvergleich liefert die Luftspaltinduktivitaten als Elemente der Indukti-
vitatsmatrix (L) Wenn beispielsweise zwei Spulen beteiligt sind, ist (i) ein Spalten-

vektor und (L) eine 2*2 Matrix
. @LJD |j‘aa LaJD
()=gp und (L)= 0
AN w Ly

Nach dem Ausmultiplizieren liefert der Koeffizientenvergleich von Gl.(2.3) mit GI.(2.2)
dann die gesuchten Induktivitaten

1 1
Wm :EH’aa E’j +Laa ma EL +E II’bb EDF (24)

Die genaue Vorgehensweise wird anhand des folgenden Zweispulenmodells de-
monstriert. Die Ergebnisse lassen sich daraus dann auch auf die Drehstrommaschi-
nen anwenden.

2.3 Zweispulenmodell
Zum grundsatzlichen Berechnung der Induktivitat zwischen zwei drehbaren Spulen
wird ein Zweispulenmodell mit zwei Durchmesserspulen benutzt.
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D Bohrungsdurchmesser

p Polpaarzahl

| aktive Maschinenlange

0 mechanische Luftspalt (nicht ein-
gezeichnet)

a Zahlrichtung elektrischer Winkel

y mechanische Winkel zwischen
den zwei Spulen

a, b mag. Richtung der Wicklungen

ASM_0.CDR

Bild 2.1:  Zweispulenmodell mit Durchmesserspulen

Um die Nutung zu berilcksichtigen wird der mechanische Luftspalt & flr die Rech-
nung vergroRert und anstatt & wird der um 3..10 % gréRere Luftspalt & geschrieben.
Das Luftspaltvolumenelement ausgedrickt mit dem Winkel

dv =(rdy)dmo :gdm’amm (2.5)
p

ASM_0.CDR

Bild 2.2:  Luftspaltvolumenelement dV

Den Bohrungsdurchmesser D kann man mit Hilfe der Polteilung 1, ausdricken. Am

mechanischen Umfang gilt:

p23
L1

P

n=p 20, oderdaraus D=

Setzt man das Volumenelement dV und den Durchmesser D in Wy, ein, geht das
Volumenintegral nach Gl.(2.2) in ein Winkelintegral Uber:

dv
f—/%

_l 2 :l 2 ” :l 5 pl:lﬁp ”
Wm-szEJV'H @y 2m°E-V[H %D%lédq ZMOE‘IHB;— - [—l]l;léda
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p2T

——mOMB DJ’ H*® da (2.6)

Bei Polpaarsymmetrie ist H(a) 2m-periodisch und & (a) Teperiodisch, so dass man
uber 2mtintegrieren muss.

= 2,0, sz HA (@) (0.1 o (2.7)

Unter H(a) wird die mittlere Radialkomponente der mag. Feldstarke im Luftspalt ver-
standen. Die mag. Spannung zwischen zwei auf dem gleichen Strahl liegenden
Punkten von Stator und Rotor ist dann
R (a)+8 (a)
v(a) = I H(r)Wr=H(a)D (a) (2.8)
r(a)

ri ist der zum Winkel o gehoérende Rotorradius. Bei zylindrischem Rotor ist ry unab-
hangig vom Winkel a . In Wy, wird die Feldstarke H durch die mag. Spannung ersetzt.

H(a)= g((“)) (2.9)
L g,08, (@) g (2.10)
’ IB(or,t) '

Die magnetische Spannung v(a) muss aus den Durchflutungen bzw. dem Strom-
belag a(a) bestimmt werden. @z(a)@zﬁ.
m

Der Strombelag ist hier nur auf dem Stander vorhanden.

ASM_01.cdr CETI Vo

Bild 2.3:  Strombelag und mag. Spannung auf dem Stander

Die Anwendung des Durchflutungsgesetzes bei dem in Bild 2.3 angedeuteten Umlauf
liefert nur in den Luftspaltabschnitten ein Beitrag (v, =v, =0):

IHdSZZV:Z[

vS+v(O(+AG)+vR—v(O():a(G)mx (2.11)

—~
=0 =0

Ax ist das dem raumlichen Winkel AO( entsprechende Wegelement:
p
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Av=ribe=r 2 (2.12)
p
Ar_ A 208, a=Tepg
Ne 1, 2m
p
v(a+aa)-v(a) :T—”m(a)
Aa I

Der Grenzlibergang ergibt:

dv(a) _T,
W—FQ(G) (213)

€ ist der mechanische Winkel

a ist der elektrische Winkel
Durch Integration von GI.(2.13) erhalt man die magnetische Spannung (Felderreger-
kurve) aus dem Strombelag a(o):

= Pja a)da+C (2.14)

Die Integrationskonstante C folgt aus der Bedingung, dass der Hullenfluss ver-
schwinden muss. Fur die polpaarsymmetrische Anordnung bedeutet dies:

2nip
divB=0 IEBZZ::O oder I H(a)Wa=0 also auch
a=0
27
v(a)da=0 (2.15)
a=0

Bei einem beliebigen Zweispulenmodell, fir das die eingangs gemachten Voraus-
setzungen gelten, uberlagern sich die Felderregerkurven der beiden Spulen a und b
zur resultierenden Felderregerkurve

v(a)=v, (a)+v,(a)| (2.16)

Die Felderregerkurven der einzelnen Spulen werden als Produkte aus einer Geomet-
riefunktion und dem zeitabhangigen Strom dargestellt:

v, (o) =g, (a.7)G, () (2.17)
v, (@)= g, (a.)5, (1) (2.18)

Durch Ausmultiplizieren von
1

mlOEbDIﬁ DI D(a) Cda
erhalt man
2 2 2
_ p CE+20%, %, 0 0 +g, [
MD‘ O 4 o 219
mxo j 5 ou) (2.19)
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Diese Uber die Strome und Geometriefunktionen berechnete mag. Energie kann nun
mit der aus diskreten Elementen der Induktivitdtsmatrix berechneten Energie vergli-
chen werden. Die aus der Induktivitatsmatrix berechnete Energie ist bei zwei Indukti-
vitaten

e

wo=Ldi. i)~ “HE'E  (Skalar-Produkt) (2.20)
2 Fw L0 0.0

wobei =L, ist

1 1
W=y, 4Ly, 0 1+ 0y, ] (2:21)

a

Betrachtet man die Wechselinduktivitat zwischen den beiden Spulen a und b, so hat
man den allgemeinen Fall. Es ergibt sich durch Koeffizientenvergleich mit Gl.(2.19)

L,=Lm,0m, | ﬁ@a (ot.1), (00,0t | (2.22)

Die Eigeninduktivitaten L, und L,, erhalt man, indem man 5 durch a oder umge-
kehrt ersetzt.

2.3.1 Andere Herleitung fiir den Strombelag
Allgemein ist der Strombelag bei linearer Abmessung

a(x)= d;(f) = drvﬂg? [d] = %. (2.23)

mit dem Wegelement dx =r[d¢

o = el. Winkel
¢ € = mech. Winkel
Tp dex=rlde
a=plg

A da = plie
1/
_ A\ ~
’,’. D
ASM_01.cdr
CETI Vo

Bild 2.4:  Definition von Polteilung t,, Nutteilung t,, elektrischer- a und mechani-

scher & Winkel am Beispiel eines Standers mit 3 Polpaaren und 18 Nu-
ten.

Der elektrische Winkel a lauft p-fach schneller als der mechanische Winkel €. Meis-
tens ist der elektrische Winkel bzw. dessen Anderung durch die Speisefrequenz ge-
geben. Deshalb lauft der mechanische Winkel € nur mit der 1/p-fachen Geschwindig-

keit. Bei mehrpoligen Maschinen ist die synchrone Drehzahl deshalb um 1/p kleiner.
Setzt man den Zusammenhang da = plde in die Gl. fur den Strombelag ein, wird
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a(x)= P

2.24
rida ( )

Weiterhin ist der mechanische Umfang
2rt=pR20G, oder T2

p T
Setzt man diesen Faktor ebenfalls noch ein, erhalt man den Strombelag wie schon
oben hergeleitet im el. Winkel dargestellt. (1, ist eine mech. Lange!)

a(ﬂ)=T£ d; (2.25)

2.3.2 Beispiel fiir einen Strombelagsimpuls
Betrachtet wird hier zunachst ein kontinuierlich auf die Breite | gleichmaRig verteilten
Strombelag, wie er in Bild 2.5 dargestellt ist.

Strombelag a
X XXX
V! X )
X \\
3 n N
2 2
a
pNn -pn R
o 2

Bild 2.5:  Strombelag und mag. Spannung auf dem Stander

Ein Strom fliet nur in den Wicklungen, die in den endlich breiten Nuten liegen. Weil
die Windungszahl fur einen Strang gezahlt wird, sind auf einer Spulenseite w/p Win-
dungen gleichmaRig auf die Breite | der Nut verteilt. Bei der Nutbreite | wird daher der
Strombelag

a(x) = (2.26)
pll
Fir die mag. Spannung erhalt man dann
1 wli wli
VI’[aEVx:—“MZ : (2.27)
1 pl p

Im Winkelmal} ausgedrtickt
2 _da
v=[aldx=(aldlde=[ald— (2.28)
Jo@x=fan@e=[an

Der Lange | entspricht nach Bild 2.5 der mechanische Winkel n bzw. der el. Winkel
NnCp . Deshalb wird der Strombelag
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a()_wﬁ_ wll

pld  pliln

Fir die mag. Spannung wird dann nach Gl.(2.14) im el. Winkel
np

T, 2 T

=L Y go="r g

ﬂiﬁpﬁm r It

2

v

T

wegen 2r=20p 0, oder wird daraus wie bei der Integration

r-2r
p T
uber die mechanische Lange x

Fi
y=21 (2.29)
P
Nun soll der Strombelag mit Hilfe der &Funktion auf die Nutmitte konzentriert wer-
den. In x-Koordinaten kann man fur die mag. Spannung die o-Funktion als Sprung-

funktion schreiben

v(x) =W7? [@(x) (2.30)
Die Ableitung hiervon gibt den Strombelagsimpuls an der Stelle
dv(x
a(x) =% =W7F] 3(x) (2.31)
Far den el. Winkel soll die mag. Spannung ebenfalls
v(x)= WTF] [6(x) sein. (2.32)
dv(a) 1

Weil aber nach GI.(2.19) =—LTl4(a) gilt, erhalt man

—_r
da L

dv—(a):W_D][é(a) :T_pm(a) oder
da p )
a(a) = TEdA;—Ej[é(a) (2.33)

Dieses Ergebnis kann nun auf das Zweispulenmodell angewendet werden. In Bild
2.6 sind dazu die Strombelagsimpulse dargestellt. Beispielsweise ist fur den Strom-
belagsimpuls an der Stelle a=-11/2 :

O mg_i Ov, T Tl
6aEp(+EH_ p [—IT;[%CX+—29 (2.34)
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Strombelag 7T aa
7 J o
a Tt -n i
| V |—e 2
1 Y an
b ?
a *
| Va 7777777777777777777777777 iaWa
- 2p
o iaWg
. v~arwramms E 2p
a-y Vpr o ibWp
| g _2p
a | | - Ipwp

ASM_01_2.CDR [ETI Vo 2 p

Bild 2.6:  Strombelagsfunktion und mag. Spannung beim Zweispulenmodell im el.
Winkel

Bei der Berechnung der mag. Spannung wird die Konstante C so bestimmt, dass der
Hullenfluss Uber dem el. Umfang verschwindet.

=213, [@u Hm m;Hm (2.35)

Als Felderregerkurven ergeben sich hier Rechteckfunktionen, die um den Winkel y
gegeneinander verschoben sind.

Zur Berechnung der Wechselinduktivitat L,y ist das Produkt der beiden Funktionen in
Gl.(2.22) einzusetzen. Das Produkt ergibt eine vom Winkel y abhangige Rechteck-

funktion.
2T 1

—_ a,t o,:)o . 2.36
J g 0 o) (236)
Das Maximum von L, erhalt man bei y=0 wenn die beiden Spulen maximal mitein-
ander verkoppelt sind

w, T,
L| =L, = Dl Y pr=y ple e
ab [y=0 ‘abmax mlo @ 6 2p 2 H) 2 @ 6

=y gt T, 2.37
‘abmax uO 2 Q) m ( . )

1%, ist dabei die Flache, durch die der magnetische Fluss hindurchtritt.

Das Minimum, oder vollstandige Entkopplung der beiden Spulen, ergibt sich, wenn
die beiden Spulen Achsen senkrecht aufeinander stehen. Dies ist bei y=90°270°

der Fall.
=0

y=90

Lab
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L ab(y)
WaWpTp

2pd”

Ho !

A

2y

) WaWp Tp cETve
Ko 2pd”’
Bild 2.7:  Wechselinduktivitat La, beim Zweispulenmodell.

Diese dreieckformige Funktion kann auch durch eine Fourierreihe angenahert wer-
den. Allgemein gilt die Fourierzerlegung

£(x) =%+Z’(ak Gosk x +b, [inkx) mit (2.38)
1 2m 1 21
a, =1—TE‘!'f(x)coskx dx und b, =;[[‘(|)'f(x) [Sin kx [dx (2.39)
FUr das Uber 21t laufende Dreieck gilt:
f(x) :% [%117 [dos x —3% [dos3x +5L2 [dos5x —7% [dos 7x ﬁ (2.40)

h ist dabei die Hohe der Dreiecksfunktion.
Die Amplitude wird so bestimmt, dass bei y=0 (x=0) das Maximum wie in Bild 2.7

auftritt. Dh. muss gelten
8O, 20w, Oy, T 2
L = =7
ab (y) T[z m @ [6 A

Die 1. Harmonische (Grundschwingung) hat bei dieser Fourierzerlegung die Ampli-
tude

L gin? ﬁv Egﬁﬁnos (V) (2.41)

8
Lab (y :O) :F |]’abmax

Erst wenn alle Oberschwingungen berUcksichtigt werden, hat man die exakte Drei-
ecksfunktion. Die 1. Harmonische ist in Bild 2.7 gestrichelt eingetragen.

(2.42)

Nun wird noch eine weitere Moglichkeit der Berechnung fur die Wechselinduktivitat
gezeigt. Dazu werden die rechteckformigen Geometriefunktionen mit Hilfe von Fou-
rierreihen ausgedruckt.
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2.4 Fourier-Reihe einer Rechteckfunktion

Die exakte Geometriefunktion soll nach einer Fourierreihe zerlegt werden. Nach Bild
2.8 ist allgemein fUr eine um y verschobene Rechteckfunktion mit der Héhe (Ampli-
tude) h und der Variablen x’

( )——Bzos( )——Eios3( )+%Eos5(x')—%ﬁos7(x')m% (2.43)

Mit der Verschiebung um den Winkel y wird daraus

X=x-y
7(x) =%§:os(x—y)—%Eios3(x—y)+%§ios$(x—y)[ﬂl% (2.44)
| y
h I
; e s 4
Y
| e}
| X
_ ! -h
— Lor2
Bild 2.8:  Allgemeine Rechteckfunktion mit der Amplitude h und Periodendauer 2Tt.

Wenn man die Vorzahlen und das Vorzeichen mit Hilfe des Ausdrucks %Ein ﬁgmﬁ
ausdrickt, wird:
A=1 A=3 A=5

Vorzeichen Vorzeichen

ﬁ weg! So lautet die

1
—Bln = 1 _. [ D_l
BE H _BIHBE H— - XEIHBED\H_ s
Die geradzahligen Koeffizienten fallen wegen f (x)= fﬁx

Funktion in Kurzschreibweise

f (x) Bln Elk [—EHEOS)\ ) (2.45)

1, ——

W[
u-\._-
\1\»—-

wird aus der allgemeinen Funktion die Geometriefunktion

ga ,t D@?[E Bnﬁ\ Hﬂzos)\mx (2.46)

und die um y verschobene Funktion:

Mit der Hohe 4 = ZWH

)—i{ﬁg’ %Einﬁlgﬁﬁcos{u(a—y} (2.47)
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Diese beiden Funktionen sind nun in die Gl.(2.22) einzusetzen. Es ergibt sich unter
der Annahme eines konstanten Luftspalts o fur die Wechselinduktivitat

O

- U

K ¢ )\EX
1AW, 050, Oy, 33 S0, E
“ éﬁfﬁ qu

ﬁ% HIEmHl HEOS{ o- V}HWGE

Die Integration kann mit der Summation vertauscht- und die beiden Summationen
kénnen zusammengefasst werden. Mit

w, Oy, [T
meax_uomgi

@ 2

=— Q—”bma" é E,%Bm B/ Bq (COS Vm BEOS{ (0(— V} BI'O()% (2.49)

(2.48)

Fir das Integral I(cos (v Ebr)@os{v (- y)} Bia) wird
0

ioFCos (v m)E{COs (v (8 )os (v Cy) —sin (v (&) Bin (v B/} o

Die Integrale Uber cos(x)$in(x) verschwinden, so dass tibrigbleibt

iof[(cos2 (v o) Ceos (v ) BZO() - % oy S (2va )gn st

4v

:?@os(vw):n@os(vm)

Also erhalt man auch bei diesem Weg das Ergebnis
= [1

Ly =5 e EZ Bv—zﬁm ﬁ\gﬁ@os(v D/)H[ (2.50)

Auch hier ist bei y=0 die Wechselinduktivitat am gréf3ten, weil die zwei Spulen ma-

ximal miteinander gekoppelt sind.

Es wird nun die Amplitude der 1. Harmonischen mit L, bezeichnet und als Bezugs-
wert verwendet.

—im mm (2 51)
T ' 2B '
~ 21 . ,0 1™
Ly (v)=Ly > 7 in’ y=idos (vy) (2.52)

Fir v=2,4,6... st cosvy=0

Wenn man sich auf die 1. Harmonische (v =1) beschrankt, ergibt sich die haufig ver-
wendete Vereinfachung
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L, (y)=L, Bosy (2.53)

N
M|

-1

ASM_3_1.cdr
T @ ©ETIVo

8
Bild 2.9:  Wechselinduktivitat beim Zweispulenmodell. Bezugswert ist L, der 1.

Harmonischen.

Werden bei diesem Bezugswert iab alle Oberschwingungen berticksichtigt, so ist
das Maximum

A

[ N L 1 2|:| ED:E
LabD; - [Sin B} S0 s @, . (2.54)

Bezogen auf die oben definierte Amplitude L, der 1. Harmonischen erhalt man
daher (Bild 2.9)

Ly _ Ly U _ T (2.55)
Lab Lab 8 8

241 Resolver als Beispiel zum Zweispulenmodell

Ein Resolver wird verwendet um z.B. die Rotorposition bei einer el. Maschine zu
messen. Es wird dazu Uber einen Ringtrafo ein hochfrequentes Modulationssignal
mit der Kreisfrequenz wmoq in den sich drehenden Rotor eingespeist. Auf dem Rotor
sitzt eine Erregerwicklung, die von der Sekundarseite des Ringtrafos gespeist wird.
Die Erregerwicklung ist wie beim Zweispulenmodell mit den zwei orthogonal ange-
ordneten, auf dem Stander sitzenden Wicklungen verkoppelt. Wenn die Kopplung
zwischen der Erregerwicklung und einer Standerspule maximal ist, dann ist die
Kopplung zwischen der Erregerwicklung und der zweiten Wicklung gerade Null. An
den Klemmen der Standerwicklungen kann dann ein mit der Cosinus- bzw. der Si-
nusfunktion des Positionswinkels multipliziertes hochfrequentes Signal gemessen
werden.
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L,
[]
(s>
Durch elektronische Auswertung der in den zwei Standerspulen induzierten Span-
nungsamplituden kann damit in jeder beliebigen Position der Positionswinkel y be-
stimmt werden. Bei Stillstand des Rotors tritt an den Klemmen der
Standerwicklungen eine zum Cosinus bzw. zum Sinus des Positionswinkel y
proportionale Amplituden auf. In Bild 2.11 sind die prinzipiellen Spannungsverlaufe
an den Standerspulen bei konstanter Drehzahl dargestellt.

a_ os yJ
E_U ﬁin VHEos(cqmd 1) (2.56)

Ringtrafo

0000 stander-
fest

Erreger-
wicklung

standerfest

e,
2"é?sé,ch
Se ASM_resol_01.cdr
CETI Vo

ASM_resol_01.cdr
CETI Vo

a) b)

Bild 2.10: a) Prinzip eines Resolvers mit zwei orthogonalen Wicklungen. b) Uber-
tragung des hochfrequenten (ca. 10 kHz) Modulationssignals mit Hilfe ei-
nes Ringtrafos.

1.5
ugp(x) u U

w0 H ﬂ

0.5

0

0.5 U U

-1 -
! 60 120 180 240 300 360
0, X 360

Bild 2.11: Induzierte Spannungen in den feststehenden Standerspulen bei kontinu-
ierlicher Drehung des Rotors (n=konst.).
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2.5 Luftspaltinduktivitaten bei Drehstromwicklungen

Im folgenden wird nun naher auf die Berechnung der Luftspaltinduktivitaten symmet-
rischer Drehstromwicklungen eingegangen.

Diese Wicklungen erzeugen bei Speisung mit einem Drehstromsystem ein in der
Maschine umlaufendes Drehfeld.

Die Drehstromwicklung soll in einem gleichmaRig genuteten Stator oder Rotor mit
zylindrischer Mantelflache liegen.

2.51 Einschicht Drehstromwicklung

Bei der einfachsten — in der Praxis wenig eingesetzten — Drehstromwicklung mit
Durchmesserspulen enthalt jede Nut nur eine Spulenseite. Die Spulen sind als
Durchmesserspulen ausgefuhrt und sind gemal Bild 2.12 symmetrisch am Umfang
in 6 Nuten verteilt.

Ap1

N=6 Nutenzahl
P=1 Polpaarzahl

ASM_01.cdr
CETI Vo

Bild 2.12: Drehstromwicklung in 6 Nuten. Die Strome sind fir alle drei Wicklungen
positiv eingezeichnet

Es ergeben sich bei Erregung mit einem symmetrischen Drehstromsystem zwei Pole,
dh. ist die Polpaarzahl p=1. Fur die Nutenzahl pro Pol und Strang erhalt man

B N

7" (Pole)[{Strangzahl ) (2.57)
__N _6 _

75,8 213

In Bild 2.13 wird die Einschicht-Drehstromwicklung mit einem symmetrischen, sinus-
férmigen Drehstromsystem gespeist. Zum Zeitpunkt t=0 sind die Momentanwerte der
auf die Spitzenwerte bezogenen Strome ip1=1; ip2=-0,5 und ix3=-0,5 . Dann ergeben
sich die in Bild 2.13 dargestellten mag. Spannungen der einzelnen Strange. Die Ad-
dition der drei mag. Spannungen ergibt eine Treppenfunktion. Zeichnet man die mag.
Spannung zu anderen Zeitpunkten, ergibt sich beispielsweise zu den Zeitpunkten

wt =O;§;?; TI?;... immer die gleiche Gestalt, nur dass diese um den Winkel
verschoben ist. Zu den Zeitpunkten o :E;_;?;“' hat die Felderregerkurve eine

andere Gestalt (in Bild 2.13 nicht eingezeichnet) wobei aber der Grundschwingungs-
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gehalt gleich bleibt. Kontinuierlich betrachtet lauft die mag. Spannung und damit na-
turlich auch der Fluss in der Maschine mit der Winkelgeschwindigkeit w um.

Die Treppenfunktion kann durch die 1. Harmonische, dh. eine cos-Funktion, angena-
hert werden (v4 in Bild 2.13).

IP1 / \
ipg
iy iy T ot
6 2
P2 P3 i
P3
ESE¥F3;722.Cdr /
a) b)
AP3 I AP2 P1
Tt 2 =Tt
a 0 -
Y 2
P1 ' P3 P2
VP1
a
VP2
a
|VP3
a
Vi .

c)

Bild 2.13: a) Lage der Durchmesserspulen mit positiv eingezeichneten Stromen in
jeder Wicklung; b) Symmetrisches Drehstromsystem ; c) Strombelags-
impulse bei positiv angenommenen Stromen in den Wicklungen mit mag.

Spannung Vp1; Vpy; Vpz und der Summe v sowie der Grundschwingung v
zum Zeitpunkt t=0 .

2.6 Zweischicht Drehstromwicklung

Um den Fluss in der Maschine mehr sinusférmig als bei einfachen Drehstromwick-
lungen zu machen, werden meistens Wicklungen mit mehr als 1 Nut pro Pol und
Strang verwendet (g>1).
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Diese Wicklungen werden entweder als Einschichtwicklungen oder als gesehnte
Zweischichtwicklungen, die aus Spulen gleicher Weite s <1, aufgebaut sind, ausge-

fuhrt.

2.6.1 Ungesehnte Zweischichtwicklung

Die zu einem Polpaar gehdérenden Spulenseiten werden z.B. gemal Bild 2.14 sym-
metrisch auf die Wicklungsstrange verteilt. Jede der sechs Zonen der Ober- oder der
Unterschicht eines Polpaares besitzt dann

q= N iganzzahlig Nuten
2pm
m=Strangzahl (in der Regel ist m=3)
N= Gesamtzahl aller Nuten
P=Polpaarzahl
Zu einem Polpaar gehdéren damit N Spulenseiten.
p
Der Nutteilung entspricht der el. Nutenwinkel

" N glin 3q
Die Spulenweite s muss ein ganzzahliges Vielfaches der Nutteilung
2pt, T
T, = Po="r  sein.
N q

Bei der in Bild 2.14 dargestellten ungesehnten Zweischichtwicklung hat man Durch-
messerspulen mit

_2plx, 200G, T,
N 12 6

N
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3 4 5 6 7 8 910 1112 1 2
olel -] -] I Jelsel -] -/ J_ Oberschicht
RN S N R R N N SN AR
SN L T e e e O T AT S P ety T~
B T B N N A T o SN N SNSRI O L Y
Unterschicht [~ [®T® [®
1 1 Strombelag
Durchflutung S1
ASM_2Sch_a.cdr
— —— ©ETI Vo
a) b)

Bild 2.14: a) Ungesehnte Zweischichtwicklung mit Strombelag und Durchflutung
T
o =2 TN S 6y b) Nut ei-

von Strang 1. (N=12; p=1; g=2; T =%
g1.( p=1;q e MY

P

ner Zweischichtwicklung

In Bild 2.14 sind die Strombelagsimpulse fur die ungesehnte Zweischichtwicklung
dargestellt. Die Durchflutung S1 ist hier wegen der Verschiebung um eine Nutteilung
nicht mehr rechteckformig sondern weist nun Licken auf. Dies bewirkt, dass die ge-
samte Felderregerkurve einen der Sinusfunktion mehr angenaherten Verlauf erhalt.
Bei fast gleichem Wicklungsaufwand und Nutenzahl erhalt man aber bei der ge-
sehnten Zweischichtwicklung eine weitere Verbesserung.

2.6.2 Gesehnte Zweischichtwicklung

Zur Unterdruickung bestimmter hoherer Harmonischen in den Felderregerkurven der
Wicklungsstrange wird die Wicklung gesehnt. Das bedeutet, dass keine Durchmes-
serspulen, sondern nur noch Spulen der Weite s <1, verwendet werden. Um dies zu
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realisieren ist der Zonenplan von Unter- und Oberschicht um 1, -5 verschoben, wo-
bei diese Verschiebung naturlich ein ganzzahliges Vielfaches der Nutteilung t, sein
muss. Oberschicht und Unterschicht sind um den el. Winkel (1-s/1,)0t gegenein-

ander verschoben.
Far diese Verschiebung von Ober- und Unterschicht muss gelten

Polteilung = Spulenweite + Verschiebung

, =StV
: N V
oder im Bogenmal}: 1=— Ot+— [t
TP TF
Die Verschiebung von Ober- und Unterschicht ist dann

Oy .0 s 0 0
oH T, B S

wobei Ti = Sehnungsfaktor | genannt wird.

Durch die Verschiebung von Unter- und Oberschicht werden auch die Strombelags-
impulse verschoben, so dass die Felderregerkurve nun zwei weitere Stufen aufweist.
Das Integral Uber eine Strombelagsfunktion der beiden Schichten sind gleich der ei-
ner Spulenseite entsprechenden Durchflutung.

wlin
@m,u = OPl,o :T @1
Die Felderregerkurven fur die Strange 2 und 3 ergeben sich wegen der Symmetrie

der Wicklungen durch Verschiebung der entsprechenden Kurven um den Winkel %T[

bzw. 4—“ )
3
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3
< .~+..~ Oberschicht
N y T MO \:\\
Sa “a, Vel N
. N b NS [ ISR \\"‘n ~~~~~ o~
Unterschicht [®® ST Tere ~ T =
A Strombelag

Durchflutung S1

gl

ASM_2Sch_a.cdr
©ETI Vo

Bild 2.15: Gesehnte Zweischichtwicklung mit Strombelag und Durchflutung von
Strang 1.

2.6.3

Beispiel zur Zweischichtwicklung

Im folgenden Beispiel wird eine Drehstromwicklung gezeigt, die bei p=1 und N=18
Nuten untergebracht ist. Die Daten fur diese Wicklung sind:

Polpaarzahl p=1 s/T,=8/9
Nutenzahl N =18 Spulenweite s =801,
) _mld
Nuten/Pol. Strang | ¢ =3 Polteilung T
T T 360°
i 1,=—L =2 - a,=2—=20°
Nutteilung T3 9 el. Nutenwinkel Y
N 8 O K O A
T, =90, - == § - e 20
T, 9 T
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Hier ist wegen p=1 der raumliche Winkel gleich dem elektrischen.
Der Nutenwinkel ist (1 —s/Tp)T[é 20°

Die Durchflutung wli, einer Spulenseite teilt sich auf % Nuten. Daher ist die

Durchflutung einer Schicht (g _L)
2p3
wli, _wDB2. wli
Oy, =Op, =—1 ip = Ll
N/3 N2 20

Die Integration eines Strombelagsimpulses an der Stelle a, ergibt:

Pl lﬂ’l
I3pq E-IT—Ea a-a,)da= 2r0 (a-a,)+C (2.58)

w= Windungszahl eines Stranges

Die Felderregerkurve eines Stranges besitzt in diesem Beispiel nun 5 verschiedene
Level (Bild 2.17), wodurch einerseits die Sinusform gut angenahert werden kann und
andererseits je nach Wicklungsparameter auch bestimmte Oberschwingungen in der
Felderregerkurve verschwinden.

Die Fourieranalyse eines Stranges kann mit Hilfe von Uberlagerten Rechteckfunktio-
nen durchgeflhrt werden, was aber an dieser Stelle nicht explizit gezeigt wird. Das
Ergebnis der Fourieranalyse eines Stranges ist:

v (0L1) =1, (f)azp_f[ DZL)\E& Zos (Aol (2.59)

wobei sich wie Ublich der Wicklungsfaktor &, aus Zonenfaktor, Sehnungsfaktor und

einem von der Ordnungszahl der Oberschwingung abhangigen Vorzeichen zusam-
mensetzt.

Sehnungsfaktor

sin(A99,/2) i B8 Frint 379 Wickiungsfakt 2.60
=—~ " 7~ m — .
4 in (A, /2) ﬁ\ E @2 icklungsfaktor (2.60)

Zonenfaktor Vorzuchen

Der Wicklungsfaktor beschreibt die Geometrie der Wicklung und setzt sich aus dem
Zonenfaktor, dem Sehnungsfaktor und einem Vorzeichen zusammen.

sin ()\qO( / 2)

—— =7 kt 2.61

2 Sin ()\a ,, /2) onenfaktor ( )
O 1

s1nﬁ\ E—I—E Sehnungsfaktor (2.62)

Untersucht man den Wicklungsfaktor §, als Funktion der Ordnungszahl A , so stellt

man fest, dass alle geradzahligen Harmonischen in der Felderregerkurve verschwin-
den.
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Al1]2]3]4al5]6]7]..]

q:];_: : E)\ -1

Jola[o] ]

Dabei bilden die Harmonischen 3, 7, 11,... linksdrehende und die Harmonischen 5,
9, 13, ... rechtsdrehende Drehstromsysteme.

Far die erste Harmonische (A=1) erhalt man

. Ov(E,
= [dos 2.63
ip B Bos (2.63)

Vpi

Negative Wicklungsfaktoren bedeuten, dass fur die entsprechende Harmonische die
Amplitude negativ zu zahlen ist.

Nach Gl.(2.62) kann die Sehnung 2 so gewahlt werden, dass auch eine bestimmte
p

ungeradzahlige Harmonische der Felderregerkurve verschwindet oder zumindest
reduziert wird. Die Bedingung zum Verschwinden lautet:

D m_s U L
—[—)— =0 oder |\_GE-= gl mit g ={1;2;3;.} also
2 rp 21,
s -2
T A

Mit der Forderung s < 1, fur die gesehnte Zweischichtwicklung wird z.B.:
A=5 S/Tp:4/5 g=2

A=7 s/T,=6/7 g=3

Far A =gerade ist ¢, =0. Die Harmonischen mit durch 3 teilbarer Ordnung A bilden

bei einer Drehstromwicklung kein resultierendes Feld, wenn die Nullkomponente der
Strome verschwindet (i, +i,, +i,, =0).

Realisierbar sind aber nur Sehnungen mit Spulenweiten s, die ein ganzzahliges
Vielfaches der Nutteilung 1, sind. Bei dem in Bild 2.17 dargestellten Beispiel erge-

ben sich fur den Sehnungs-, Zonen- und den Wicklungsfaktor die in folgender Ta-
belle dargestellten Werte:

1 3 5 7 9 11 13

sinﬁ\EEDB—D 0,9848 | -0,8660 | 0,6428 | -0,3420 0 0,3420 | -0,6428
2 9
sin()\n/6)

~— /.o | 09598 | 06667 | 02176 | -0,1774 | -0,3333 | -0,1774 | 0,2176
3Bin (A11/18)

3 0,9452 | -0,5774 | 0,1399 | 0,0607 0 -0,0607 | -0,1398
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Durch die Sehnung der Wicklungen geht nattrlich auch die Amplitude der 1. Harmo-
nischen in der Felderregerkurve zurtick wie das in Bild 2.16 dargestellt ist. Die Wahl
der Sehnung ist deshalb ein Kompromiss zwischen kleinerer Grundschwingung und

reduzierten Oberschwingungen.

A
0.8
yl(x)
0.6
y 5(x)
y 7(x)
¥ (0 04
0.2
0.
LU
0.95 1

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
0.6 X 1

Bild 2.16: Betrag des Sehnungsfaktors s/t, fur A={1;5;7;1} . Realisierbar ist z.B.
5

S22 0,889 .
T, 7

O | o0
11

=0,714 oder 2=
TP
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Dreistrangige, gesehnte Zweischichtwicklung mit Strombelag und Durch-

flutung von Strang
s/1,=8/9; s=80,

Bild 2.17:

a,=20°

1,=1,/9;

q=3;

r=1

N =18;

1.

Definition der wirksamen Windungszahl

2.6.4
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Das Produkt aus tatsachlicher Windungszahl der Spule und dem Wicklungsfaktor ¢,
der 1. Harmonischen kann man als die wirksame Windungszahl w(&, einer Ver-

gleichs-Durchmesserspule auffassen, die bei gleichem Strom die gleiche 1. Harmo-
nische der Felderregerkurve liefert.

2.7 Wechselinduktivitat zwischen zwei Strangen

Oft bendtigt man die Wechselinduktivitat zwischen zwei Wicklungsstrangen a und b,
wobei im allgemeinen sich der eine Strang auf dem Stator und der andere auf dem
Rotor befindet. Fur diesen allgemeinen Fall werden die symmetrischen dreistrangi-
gen Zweischichtwicklungen gleicher Polpaarzahl mit den Indizes P und Q bezeich-
net. Der Ersatzluftspalt & soll konstant sein. In Bild 2.18 ist die relative Lage der
Strangachsen von P, und Qp relativ zu einer willkirlich angenommenen Be-
zugsachse eingezeichnet.

Pa

= !

-

i
i
o |

ASM_01_2.CDR LCIETI Vo

Bild 2.18: Definition der Winkel zwischen zwei Wicklungsstrangen P, und Q.

Die Felderregerkurve bzw. die Geometriefunktionen der Strange P, und Qp ergeben
sich analog zu GI.(2.46) bzw. GI.(2.47).

200 2 1
. \0Lt)= [0y —&py [dosA(a—Yyp,) und (2.64)
gP( ) O )\;)\ PA ( VP)

AR |

=29y —@1,, & - 2.65
gon (01)=— 2 5 Bou os (a-yg) (2.65)

Entsprechend der bisherigen Vorgehensweise werden die Geometriefunktionen wie-
der in die Gl.(2.22) eingesetzt, so dass man flr die Wechselinduktivitat

4“.0['[ B’VPWQ |
Lpg,op = £ — @ p, (&, Bosv(Yp, —Yop )| erhélt. 2.66
Pa,0b 2035 Dv; 7 8mvlio ( Pa Qb) (2.66)

&p, und EQV sind dabei die nach GI.(2.60) definierten Wicklungsfaktoren. Um die

Eigeninduktivitat einer Wicklung aus dieser allgemeinen Gleichung zu ermitteln, er-
setzt man den Index P durch Q oder umgekehrt.
Aus dem Ergebnis erkennt man, dass fiur die Wechselinduktivitat Lp, o, nur die

Winkeldifferenz zwischen den beiden Wicklungen eine Rolle spielt.
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(ypa —be) ist die el. Winkeldifferenz zwischen den Achsen der beiden Strange P,
und Q. Sie ist dann zeitlich verénderlich, wenn einer der beiden Stradnge dem Stator

und einer dem Rotor angehdrt und der Rotor sich dreht. Bei Wicklungen, die sich

gemeinsam auf dem Stator oder Rotor befinden ist die Winkeldifferenz konstant. Ein
oft bendtigter Wert ist die Winkeldifferenz yp, —yp, =120°. Fur diesen Fall ist die

Kopplung der beiden Spulen wegen cos120°=-0,5 halb so gro® wie das Maxi-
mum und negativ.

Far (VPa‘VQb):(Zg—l)Tr/Z ist Lp, op =0, d.h. bei orthogonaler Stellung der

Strange zueinander liegt vollstandige Entkopplung vor. Extreme Kopplung herrscht
bei (ypa —be) = g1t (Vorzeichenwechsel).

In der Regel beschrankt man sich bei der Berechnung von den Wechselinduktivitaten
auf die 1.Harmonische (v =1) und erhalt dann:

4uolt
Lpa,op = ol Ovp&py HVQE@ [¢os (Vpa - be) (2.67)
2 _’_[2 @) 67

Liegt Nutschragung eines Maschinenteils vor, dann tritt zu den Wicklungsfaktoren
noch der Schragungsfaktor hinzu

2.8 Nutschragung

Eine weitere Reduktion von Oberschwingungen erhalt man, wenn man den Strom-
belag nicht als d-Impuls an einer Stelle, sondern als Rechteckblock aufbringen kann.
Die Integration Uber den Winkel gibt dann prinzipiell eine linear ansteigende oder
abfallende Funktion. Realisieren lasst sich diese Forderung dadurch, dass man die
Nuten nicht parallel zur Drehachse, sondern schrag im Stator oder Rotor anordnet.
Wegen der schwierigeren Wicklung wird vor allem bei kleineren Maschinen immer
nur der Rotor geschragt (Bild 2.20). Die Nuten laufen dabei Uber die aktive Maschi-
nenlange | und sind an den Stirnseiten um den el. Winkel 2p versetzt. Den Winkel p
nennt man den Schragungswinkel.



2.26

2 Berechnung von Luftspaltinduktivitaten
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Bild 2.19: Abwicklung; Prinzipieller Strombelag und Felderregerkurve bei unge-
schragten und geschragten Nuten.
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Bild 2.21: Allgemeine Trapezfunktion.

L= X'

ASM_01_3.CDR DETI Vo

Die Fourierzerlegung einer allgemeine Trapezfunktion nach Bild 2.21 lautet:

4_ [
Y

fx)=

=1
= DZ = Sin(k [p) Ros(k )

(2.68)
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Wegen dem Schragungswinkel p tritt in der Fourierzerlegung der Faktor

sin(k [p)
kp

auf, den man bei der Anwendung den Schragungsfaktor x nennt.
Fur p - 0, dh. ungeschragte Nuten, ist der Grenzwert nach de L Hospital zu bilden.

lim [kin(k [p)J _ lingw{ [dos(k @)%D .
0 klp O 0 kO

Man erhalt in diesem Grenzfall bei ungeschragten Nuten dann die Fourierzerlegung
der Rechteckfunktion.

Angewandt auf die Wicklungen in Bild 2.18 ergibt sich der Schragungsfaktor

_sin(ulp, -py))
VP, —Py)

Wobei p, der Schragungswinkel des Stranges P und p, der Schragungswinkel des

Xo (2.69)

Stranges Q ist.

Bei der Wechselinduktivitat Ly, tritt daher neben dem Wicklungsfaktor & noch der
Schragungsfaktor x multiplikativ hinzu.

Normalerweise wird herstellungstechnisch der Rotor um etwa eine Statornutteilung
geschragt. Um Oberschwingungen der Ordnungszahl v in der Felderregerkurve zum
Verschwinden zu bringen muss gelten

UmpP_pQ):gﬂT (2.70)

Die Schragung wirkt sich auch auf die in der Maschine induzierte Spannung in der
Art positiv aus, dass weniger oder zumindest um den Schragungsfaktor reduzierte
Amplituden der Oberschwingungen auftreten.

Oberschwingungen aus

&
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3 Systemgleichungen
In diesem Abschnitt werden die Systemgleichungen fir die Drehstrom-Asynchron-
maschine mit Hilfe der oben zur Verfigung gestellten Hilfsmittel hergeleitet.

3.1 Systemgleichungen der Drehstromasynchronmaschine mit
Schleifringlaufer

Es wird wegen der Allgemeingultigkeit zunachst der Schleifringlaufer betrachtet. Im

Stander ist eine symmetrische Drehstromwicklung vorhanden. Es wird eine zunachst

frei wahlbare Bezugsachse fir die Winkel eingefihrt, bezlglich der der Rotorwinkel

yund der Stadnderwinkel y; gezahlt werden. Die Differenz der beiden Winkel ist der

zeitabhangige Winkel y . Die Winkel y seien alle elektrische Winkel.

YR _—\”/°

Bild 3.1:  Definition der Winkel bei der allgemeinen Asynchronmaschine.

Die aus dem Ersatzschaltbild resultierenden 6 Spannungsgleichungen fur Stander
und Rotorkreise sind:

] L)+ (S L @ (;
(R VS0 TG ) BE
uR)D 0o (RR D(l dt@ (LSR) (LRR)+(SR)@] (l

L sind Luftspaltinduktivitaten und § Stirn- und Nutfeldinduktivitaten. Nur die Ele-
mente von (Lg) sind vom Rotorpositionswinkel y abhangig, da es sich um die

Wechselinduktivitaten zwischen den Stator- und den Rotorstrangen handelt. Samtli-
che L lassen sich mit der in Kapitel 2 fur L,, ,, hergeleiteten Formel berechnen. Fur

die von y abhangigen Induktivitaten wird zur Vereinfachung nur die 1. Harmonische
(v=1) berlcksichtigt.



3.2 3 Systemgleichungen

311 Induktivitatsmatrix Lss
Die (Ls;) besteht aus den konstanten Eigen- und Wechselinduktivititen der drei

Standerwicklungen und aus den Streuinduktivitaten, die oben nicht explizit herge-
leitet wurden. Die Faktoren —1/2 beruhen auf dem Drehwinkel 120° zwischen den
Wechselinduktivitaten.

O 1 1 O
D 1+a0g, _§+O—Sik B + 05,
O
1
ss =L [%_ * Oy 1 +0g, _E + G&k% (3.2)
O
5‘5 + O —+ Ogi 1+ Og;s 5
Firr das erste Element Ly, von (Lg) gilt beispielsweise mit
© [E [
Ls 5 =cl Wg E;Bl? +CE}V§Z%EﬂD
# Y= |:| y |:|
Grundschwingung Rest

Die Grundschwingung wird ausgeklammert und als L, bezeichnen.

U U
=L D D Ly + 0, (33)
5151 ﬁ Z % % ?gfﬁ

Entsprechend sind die anderen zwei Elemente der Hauptdiagonale zu behandeln.
Fir das Element Ly, von (Lg) gilt beispielsweise mit

Ly, 5, = ¢ O &, Euosz— Z c v} E%E;D Eosy

1. Harmonlsche

Rest

O ® ] DZ 0 O O
Ly 5, =L D_l + Z ESy [ [dos VZ_T[D =Ly T q (3.4)
H2 &X«00 3 H =

Wegen gleichem Winkel (je 120° weiter) sind alle o, gleich.

Die Matrix (L) ist zyklisch und symmetrisch. Diese Eigenschaft wird spéater bei

der Transformation der Systemgleichungen eine entscheidende Rolle spielen.

40h, (1 2 )
L= nzp" [61’7 (ws&€s,) | und die Streuungen
= 0g, O
Ogi Z DEAD <<l| sowie |0y = DEAD cos vt << gy
S0¢a0 S0 3

3.1.2 Induktivitatsmatrix Lsr
Wie bei der Herleitung des Drehmoments schon abgeleitet, ergibt sich nur ein Dreh-
moment, wenn sich die Induktivitat bei einer Bewegung andert. Deshalb wird der
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winkelabhangigen Matrix (LSR) eine entscheidende Rolle bei der Erzeugung des

Drehmoment zufallen.

Wie ublich beschrankt man sich auch bei der Wechselinduktivitat auf die erste Har-
monische (y=1) und vernachlassigt die Streuung. Nur dann wird das Gleichungs-

system noch einigermal3en Ubersichtlich und I6sbar.
Lg, ry = c Ovg vy [&, &, [dosy  +0 =L, [dosy (3.5)

LSR

Durch Anwendung auf die restlichen Elemente erhalt man

Bcosy cos Dy +ED co - V% +4TD o
J 3738 5 s
(LSR) =L, osD +4—T[D cos Y co . % +2EB . (3.6)
§ HV 3 H SH 3 B
DosD +2—T[D co - +4TIII cos .
5°H "3H “HY3H Yo
L, :‘t;‘)])—m;p <& Ovp€ X, ohne Schragung: X, =1

Diese Matrix ist nur zyklisch.

(S5) hat gleiche Struktur wie (Ly, ), weil Spulen konstant 120° < -Abstand haben.

3.1.3 Induktivitatsmatrix Lrr
Die Matrix (L, ) ist analog zu (L) aufgebaut.

3.1.4  Stirn- und Nutfeldinduktivitaten
Die Stirn- und Nutfeldinduktivitaten werden wie (Lg) und (L) als zyklische und

symmetrische Matrizen angesetzt:
[S.S'ii SSik SSik D
(85)= %Sik Sa Ser B (S,) ist analog aufgebaut.
@Sik SSik SSii Q

3.1.5 Widerstandsmatrizen
Die Widerstandsmatrizen haben wegen der galvanischen Trennung der Strange Dia-
gonalform:

0
(Ry)= . 0 (R;) ist analog aufgebaut.
R

U S
S X o
mOoOaO
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3.2 Losbarkeit des Gleichungssystems

Nachdem nun alle Induktivitaten vom Prinzip her bekannt sind, kann man sich fragen

unter welchen Bedingungen das Gleichungssystem l6sbar ist. Das Spannungs-

system bildet ein Gleichungssystem mit 6 Unbekannten.

Man erhalt ein

* lineares, zeitinvariant System wenn y = const.. Bei y = const. steht der Rotor still.
Dies ist z.B. bei einer Asynchronmaschine mit Schleifringlaufer der Fall, die als
Transformator benutzt wird.

» lineares, zeitvariantes System, wenn y(t) gegeben ist. Dieser Fall ist bei gege-

bener Drehbewegung oder konstanter Drehzahl vorhanden
* nichtlineares System 7. Ordnung, wenn Yy unbekannt ist. Der unbekannte Winkel

muss durch die mechanische Gleichung bestimmt werden.
Im dritten Fall muss die Gleichung flr das innere Drehmoment und die mechanische
Gleichung mit hinzugenommen werden. Die Drehmomentengleichung stellt den Zu-

sammenhang mit den el. Grolzen her.

Das innere Drehmoment ist bestimmt durch

1 At d(L) 4. , d(L ,
iy =p) S =gy el @)
Zur Lésung wird die mech. Gleichung bendtigt.
M, =%@+ML (3.8)

Damit ist die Asynchronmaschine vollstandig mathematisch beschrieben.

Da die System-Untermatrizen alle zyklisch und zum Teil zusatzlich noch symmetrisch
sind, kann man die Systemgleichungen mittels einer Variablen-Transformation ver-
einfachen. Zunachst wird der Formalismus einer leistungsvarianten Transformation
allgemein demonstriert.

3.3 Begrundung fur Variablentransformation

Zur Ubersichtlichern Berechnung soll eine Variablentransformation erfolgen. Wie das
im Einzelnen vonstatten geht wird im nachsten Kapitel ausfihrlich gezeigt. Griinde
fur die Variablentransformation sind:

. (LSR) sind winkelabhangig. Dieses Problem kann durch die Wahl eines geeigne-

ten Bezugssystems (Bezugsachse) behoben werden.

» Beispiel hat gezeigt, dass der Fluss auch in der Ebene z.B. durch Vektoren dar-
stellbar ist. Dabei bietet die komplexe Darstellung besondere Vorteile.

« Man erhélt ein Ersatzschaltbild wie beim Trafo mit den entsprechenden Uberset-
zungsverhaltnissen zwischen Stator und Rotor.



Begrindung fiir Variablentransformation 3.5

» Die Transformation soll sein leistungsinvariant sein, was bedeutet, dass die Leis-
tung im Originalsystem und im transformierten System ohne Vorfaktoren berech-
net werden kann.

Originalsystem ——  transf. System

leistungs-
Y invariant Y
Zeitgrolen — Rechnung

ASM_03_01.CDR ©ETI Vo

Bild 3.2:  Variablentransformation zur leichteren Berechnung der GroRen.

“






Leistungsvariante Transformation allgemein 4.1

kap_04.doc

4 Leistungsvariante Transformation
Leistungsvariante Transformation

Schrittweise 3 Transformationen

e Leistungsinvariant

» Diagonalform

e Und was noch?

Text noch einbauen

4.1 Leistungsvariante Transformation allgemein

Da die System-Untermatritzen alle zyklisch und zum Teil zusatzlich noch symmet-
risch sind, kann man die Systemgleichungen mittels einer variablen Transformation
vereinfachen. Dies wird hier allgemein demonstriert.

Spannungsgleichung:

()= (R) )+ (1) ) @.1)

Ansatze
(u)=(C,)(w)  (C,) und (C,) mussen reguldr sein, d.h. Umkehrfunktion existent

u u

()=(c)()

Umkehrung ist dann definiert, wenn
Det (C,)#0 (4.2)

W)=(c.)" He) ;5 (@)=(c)" o)

Bedingungen flr die Transformation:

4.2 Leistungsvarianz
- Leistung wird durch die gleiche Formel ohne Faktor berechnet
Skalarprodukt

() (1)=()" (u) (4.3)

Ableitung:

{(e)i} " de)tw) = (1) ()" 16, ) 1)
(E)
(c)"(c)dc.) =(8)dc,)”
Bedingung:
(c)*T=(c,)"  oder (¢)=(c,)""

oder (C))"=(C,)" wegen Leistungsvarianz

1



4.2 4 | eistungsvariante Transformation

Bedingungen
a) Ist aukerdem (C,) hermetisch, also (C,)=(C,)*T, dann gilt (C,)=(C,)”

hermetisch a, =a, a, = reell
(E)ZD a  c+jd0 (a)*T:D a c-jdd
t-jd b O T+
b) Ist auRerdem (C,) unitér (C,)" =(C,)*T, dann gilt (C,)=(C,)
bei reell - orthogonal
unitér (@) fa)=(1)
(a) _ Ocosd  jsin¢O (a)*T _O cos¢p —jsind0d
%isintl) cos(l)% %—jsind) cosd %
T _Ocos*p+sin’ ¢ jcosdBing — ]sm(])[bosd)D O 00
(@) Qa)=0 . 0%h 1
[T/ sin ¢ [dosd + jsinpLeosd sin’ ¢+ cos’d 1

4.3 Transformiertes Spannungsgleichungssystem

(€)' ()t =)' (R ®) +(€) E{(r)(c)©)
()= (B) %@ " @) e o)

(L) H
(€)' E{(c)1w)
Differential:
=@ CG e () 4

(£)

(1) = () ) +(F) ) + %)

Dabei haben die Spannungsanteile folgende Bedeutung:

(z) Spannungen an den Wicklungen
(R)di) |Ohmsche Spannungen
[ﬂq’) Spannungen wegen zeitabhangiger Transformation
v)
dt

Iy

QU
—~| =

(

Spannungen wegen Fluf3anderung

(R)=(c.)" Wr)C,)



Transformation auf Diagonalform 4.3

(L)=(c.)" de)dc)
(£)=(c.)" £.1c.)

(F) tritt nur auf, wenn (C,) zeitvariant ist.

Bei der Transformation muss L einfacher werden.

4.4 Transformation auf Diagonalform
Die Hypermatrix (L) besteht aus vier dreizeiligen quadratischen Matritzen

(L):§LSS) (LSR)B Symmetrie (Ls)= (Ls)

Lys) (Lue)D (Lne) = (Le)
Wenn (L) betrachtet wird, ist auch (L) mit eingeschlossen, da (L) zyklisch ist.
M B (O
(La)=(2)=% 4 B7
B C 44

Fir diese zyklische Matritze wird eine Vereinfachung so gesucht, damit eine Diago-
nalmatrix entsteht.

Nach einem Satz in der Matritzenrechnung (Zurmdahl) lasst sich nur dann eine Matrix
unitar auf Diagonalform (A)=Diag(X,) ihrer Eigenwerte transformieren, wenn die

Matrix normal ist.
Die Normalbedingung wird von zyklischer Matrix (Z) erfillt

()" dz)=(2)qz)"

Die Transformationsvorschrift lautet dann (L)=(C,)" [{£){(C,)
(X)" (2)i{x)=(x)"(A) wegen (x)"=(x)"
(X)" z)x)=(A)

Die unitare Transformationsmatrix (X ) ist eine durch spaltenweise Zusammenfas-

sung der auf 1 normierten Eigenvektoren der Matrix (Z) entstehende Eigenvektor-
matrix
X, X, X;0
(9)=(x): () (X)) = X Xap
@XVB X23 X33E

Zur Findung geeigneter Transformationsmatritzen wird die unitare Transformation der
zyklischen Matrix (Z) demonstriert



4.4 4 | eistungsvariante Transformation

Charakteristische Gleichung det {Z)-A(E)g=0 (E) Einheitsmatrix

441 Symmetrisch:
(M B BO
(z)=B 4 B7
B B 4

Es soll mit der unitdren Transformationsmatrix transformiert werden.

Eigenwerte
Es geht darum, zu einer quadratischen, sonst aber bel. Matrix 4 Vektoren x der Art

zu finden, dass der mit 4 transformierte Vektor Y = A[X dem Ausgangsvektor X
proportional ist (parallel).

Ax=AG O {(HrO(Ep (9 o

(x)" (2)(x)= E A, B A, sind dabei die Eigenwerte
= AH
Unitare Transformationsmatrix:
or 1 10
(X):Llélz Q IB , Q:ej2n/3 :(X)*T
\/5 U 2 .0
e a 1o

Die Eigenwerte sind:
N=A4+a’B+alCO
A, = A+a[B+d’ T nur zyklisch
A, =A+B+C E

Sonderfall B=C:

A =A,=A4-B
A, =A+2B
Damit wird
U+a’> B+alT 0 0 0O
(X)"dz)qx)=g 0 A+aB+ T 0
H 0 0 A+B+CH

und im Sonderfall B=C:



Eigenwertproblem der Transformation 4.5

-B

()" 42)dx)=

IIDI:IEHE
mOo4aO

A+2B

Ziel: Diagonalmatrix ist erreicht.

44.2 Anwendung auf Induktivitatsmatrix und die Variablen.

Anwendung der leistungsinvarianten Transformation auf die Asynchronmaschine.
Ziele:

* Winkelabhangigkeit beseitigen

* Rotor auf Stander umrechnen wie beim Trafo

» Bezugssystem (frei wahlbar) in die Beschreibung einfuhren

Dazu mussen die Transformationsmatritzen fur Stander und Rotor folgendes Ausse-
hen haben:

Stander Bezugssystem Rotor Bezugssystem
@_./Vs 0 0|:| |]?‘.1'VR 0 OD
(€)=(x)go e o (€)=(x)F0 e o

Ho o0 1f Ho o 1

Durch die Wahl von y, oder y, wird Uber die Bezugsachse verfugt. Beide Winkel
sind Uber den Rotorpositionswinkel verknupft:

Ye=VYs =Y
uS)D_gCS) O (w1 o o(c) D](gig
LR ge dopied e BEe e
mit ﬁ:—WSESIL
Wela X4

(Cs) und (C,) sind unitar:

Auch die Umrechnung von Rotor auf Stander muss leistungsinvariant sein:

i) =(u,) und

P=(u, )*T i) = (QZ)T (i)
’1 EQE'R) - (iR)
= (u’R )*T [Gi’R )

4.5 Eigenwertproblem der Transformation
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M B CO
(z)=f& 4 B3 zyklische Matrix
B C 45
Die Eigenwerte erhalt man aus der Bedingung
M-A B
- O
det {Z)-A{(E)g=0, also detg C  A-A
H B C A-A\

= O

IIDEI”I:II:I
S

Determinante hiervon ist

A -3 A+3UHA-3HUBIC-N+3ABILTC+C*+B* =0

Die char. Gleichung lasst sich zum Gluck faktorisieren
~(A=B-A4-C)[(N' 2T A+BA+NC+A* -B@ -B U -C A +B> +C*) =0

Daraus erhalt man die Losungen der Gleichung als die Eigenwerte

0 0
0 B+ A+C 0
[NE oy 1 1 U
= -—B-—1 +-D-B +C) §3U 4.4
@ﬁi%ﬁ 20 2 2 { )EfD (4.4)
3

111 D
H5 B3 T DB +C) H3

mit dem komplexen Faktor

-i¥2 wird (4.5)

3:1

O O A+B+C 0O
o= Ht+a* B+aC (4.6)
ﬁ M+ aB+a’ [CH

a

A,

@2
3

Das Ergebnis der Transformation wird dann sein

[\, O
(x)"d2)qx)=g r g
H AH

Zur Transformation von Spannung und Strom mussen aus dem linearen Gleichungs-
system die zu den drei Eigenwerten gehdrenden Eigenvektoren bestimmt werden.

4511 1. Eigenwert
A=A+B+C



Eigenwertproblem der Transformation 4.7

(U-A-B-C B C mXxn
0 - p_ M, 0 _
g € A-A-B-C B X0 =
5 B C A-A4-B-CEHXH
-BX, -CX, +BX, +CX, =0

+CX, -BX, -CX, +BX, =0
BX, +CX, -BX, -CX, =0

B’X,+BCX,-B*X, +C’X, -BC X, -C,X, =0
X, (B> +BC+C?) =X, B +BC +C*) X, =X,

BIX, +CLX, =(B+C) X, - X, =X,

an
(x,)= EED’Q 1. Eigenvektor (4.7)

4.51.2 2. Eigenwert
A=A+a’B+alC

~(¢ B+a0) X, +B X, +C X, =0 (1)
CX, -(a’ B+a[T)X, +B X, =0 2)
BIX, +C X, —(a’ (B +a @) X, =0 (3)

(1) mit =B, (2) mit C multipliziert.
{(?B+arc)B+C} x, {5 +(a’ B +a @) @} ¥, =0
c{(«*B+arc)+5} I, +{B @ ~(a* BB +a @)2} X, =0
{¢B+aB@+c} X, { B+’ B@ +a T} 1, =0 (4)

{¢BC+a+B} X, { B@ o' B> 2B 0 @ -’ T} ¥, =0 (5)

Aus (4) wird
a* (B +a BIC+a @)X, —{B’+a’ B +a 0%} X, =0 oder
X,=a" X, .

Aus (3) wird
BIX, +a’ X, —(a’B+a)X, =0

aX,(a’B+all)-(a B+a @)X, =0 X, =a X,



4.8 4 | eistungsvariante Transformation

(Xz):ﬁa ﬁ){l 2. Eigenvektor
a

4.51.3 3. Eigenwert
A=A+aB+a’ [T

~(eB+a’ @)K, +BLX, +CL, =0 -B (1)
ClX, -(«B+a’C)K, +BLX, =0 C (2)
BX, +CX, -(aB+s’T)X, =0 (3)

{(aB+aC)B+C} ¥, B +(a B +a* ©) G X, =0
aX,§B’+BC@+a’ €} { B +a BT +a* T} 1, =0

Daraus
X, =alkX,

In die Gleichung (3) eingesetzt:
BIX,+Cl X, -al(B+alC)X, =0

erhalt man fur

alk; =X,
oder
X, = a’ X,
Der 3. Eigenvektor lautet damit bis auf einen Proportionalitatsfaktor
010
(x,)= Ega EXI 3. Eigenvektor (4.8)
2
4.5.2 Normierung des Eigenvektors mit der Euklidischen Norm
(x)" dx,)=1
01

k2(1 a’, a a 1

0
0!

a

e

(1+a +a ) oder k* :é und



Eigenwertproblem der Transformation 4.9

k:i

NG

Damit lautet der Eigenvektor flr den Eigenwert
A=A+aB+a’ [C

. a1d
O
(X)=—= (e
a1
4.5.3 Beispiel zu den Eigenwerten

()Hx)=2dx) 0 {(Hr (Ep (x3 0

-3 1
3 det(A-AIE)=0

02
(4)=03
@rS 0= =N A +2A=0

1 32 oder
2 —4@
Die Eigenwerte sind dann: A, =0; A,=1 A,;=-2

Die Eigenvektoren werden aus dem zugehdrigen homogenen linearen Gleichungs-
system bestimmt.

1) A=0
X, 30X, +X, =00
(4)X =0 SO, +X, B, =07

Bs5X, 20K, 40X =08

HD( 012X, +4X, +12X, =00

X, =-——
T 70 0 Hasx, +ex, -12x, =0

X,=20x, 30K, +10X, =0
10

X, kann beliebig gewahlt werden, z.B. X, =10
0100

(x)=5 30
aave
k kann beliebig gewahlt werden, z.B. auch so, dass die Euklidsche Norm = 1 wird.
(X)) dx,)=1
0100

k(10,3,—11)§3D@:1
11@

k* (100+9 +121) =1 k

1
V230
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5K, K, -5, =0

Mit X, bel. wird X,=-X, und -3X,+X, -X, =0 sowie X,=0

010 0/ O
=kCH 02 K2 (1+1) k:% (x )%S 00
2
i 38
4.6 Berechnung von (1)
Aus (L)=(C,)" dz)dc) mit (c,)=(C)
g8 (e
=0 JIP wegen unitar (Cs) =(Cy)
(e
Damit wird
o LG {2+ [ ) ]
- ﬁ(CR)*T (LSR)T ﬂLRR)"'(SR)Q ZZ(CR)
01 14 O
0 W
o 22 25 g
O 23 0
%11 14 0
0 52 55 O
O O
= 660
1 0 %m E
9 2 g=g " gx)’
E 339 H 1H




Berechnung von

4.1

o 0
ﬂLSS ) +S Q(X ) O ™ O
: : ]

B B
A B

B B 4 (Cs)

Diagonalmatrix

Wegen der Multiplikation der Diagonalmatrix mit (Cy) bzw. (C;)"

fallt ¢ jeweils

heraus und braucht daher nicht weiter in der Hypermatrix bertcksichtigt zu werden.

Far das Element bzw. erhalt man
4 -8 4 -B

11]=[22]=4-B=L,(1 +q, +1/2 -q,) +5, -5,
N i 1k ii ik

_EL +— L E}l‘ Sll_ Slk _S )

Oberwellenstr. Nut - und Stirnstr.

:S+/

tatorstreuinduktivitat
auptinduktivitat

4.6.1 Element [33] ist

A +2B A +2B

33]=A+2B =L, (1+o.1. -142a,) HS, 425,

__L E% Og 20Sk (Ssn' +2SSik)

= LS0 Stator-Nullinduktivitat

Elemente und werden analog zu und berechnet. Auch hier hat der
Dreher mit e”'* und e*/** aufgrund der Diagonalmatritze keinen Einfluss und braucht

daher nicht berlcksichtigt werden.

[44] =[55] = i* (4 -

A -B A

—_—t— —N T Ty
= iizLR (l +0,, +1/2 - oRik) +ii’ (SRfi _SRik)

.23 3,2 i
=u25LR i 2L 3( Rii _ORik) +ii® (SRii _SR”‘)

!

— 3 (GRii - GR[k) +ii? (SRU _SRik)
1
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2
_ ™~ Xi 1 L_QF )
=Ly t— Ly tLy — 3 (ORii - ORik) tu (SRii _SRik)
Xi Xi —
Nut-und Stirnstr.
Schragungsstr. Oberwellenstr.
= LSh +L Ro

L, ist die auf den Stator umgerechnete Rotorstreuinduktivitat.

Umformung:
Ly, A 1=\
=S4, —Lg,—- =L, +—"1,
12 'Sh Sh )\12 Sh )\12 Sh
40, 103 2
e )
40u, 203 2
Ly (O )
U= 2 [831 i 0 = Lsz 3LS: Ly,
wR |:&rl Xl LRXI 2
Element Nullkomponente im Rotor
Es ist

A 2B A 2B

=A+2B
— T 5¢ 1\
= iZZLR (1 +0p, —1+2 oRik) +i’ (SRii +2SR’7‘)
=i’L, %(O-Rii + oRik) +i’ (SRii +2SR”‘)

= L', Rotor-Nullinduktivitat, auf den Stator umgerechnet.

Fur die Elemente in den Nebendiagonalen qilt:

D4 D @jys |:| e_fVR

525 Beag e HXOT () () e

2 | H H A
()7 B C 4 (Cr)

Diagonalmatrix

Die Diagonalmatrix wird nun von links mit ¢’*s und von rechts mit ¢’* multipliziert.
Weil in (C,)" und (C,) nur in den Diagonalen die Elemente von Null verschieden

sind, tritt das Produkt ¢’ [&™/'* bzw. e/ [&/¥* auf und fallt nicht weg!

Das Element ist: Weil (Lg;) nur zyklischist A;; A, und A,
= @j(ys “V) [}\1
=i @ W [{4+a’ B +a )



Berechnung von 4.13

Das Element ist:
= A+2B

A +2B A +2B
—— ——

—
=L (1 +0, —1+2 GSik) +(Ssn' +2SSik)
3
ZELS E}g(o&'i +20Sik) +(Ssn' +2SSik)

=L, Stator-Nullinduktivitat

Element und werden analog zu und berechnet. Auch hier hat der
Dreher mit e™** und e™/** aufgrund der Diagonalmatrix keinen Einfluss und braucht
daher nicht berucksichtigt werden.

[44]=[55]= i* (4- B)

4 -B 4 -B
—— ——

—_— —_——
= iizLR (1 + 0, +1/2 - oRik) +ii’ (SRii _SRik)

e oy
:uZELR MZELR E}é_(o&‘i =0 ) i (Sps —Se)
— /

!

1 1 ..
=L, X_12 +Lg, X_12 E}é_(o-]ﬁi - oRik) +ii® (SRii _SRik)

2

1-x? 1 .
=L, +—X1L5h +Lg, 2 E??E(Omi - ORik) +ii? (SRii _SRik)

Xl Xl .
Nut-und Stirnstr.
Schragungsstr. Oberwellenstr.
= LSh +L’R0
L, ist die auf den Stator umgerechnete Rotorstreuinduktivitat.
Umformung:
L Xr _ 1-x;
X_?+L5h _LSh? =Lg, + X12 : (L,
40u, 0O )
Lerpm @ &)
40n, 20O 2
b m ()
g=SBa L s L obei 3p =1,
wR |:aRl Xl LR &1 2



4.14 4 |eistungsvariante Transformation

i @j(ys V) E:OSV"’CZZ [dos ﬁl+?§+a BO%V‘F%H%‘SR

cosy wird mit Hilfe der komplexen Rechnung
eJV +e_jV

cosy =
Y 2

21 a @Y +a* @7
also ist cos By +—F[=
3 2

=i (L, /M %) E}z-%jy (1 +a’ [d+a @2)3 +e‘”(1 +a’ [d* +a )50

= H’SR % @J(Vs “Yr +V)1
Wegen der Wahl der Bezugsachse bzw. aus der Skizze gilt:
Y="Ys tVYz oder
0=ys—YrtY
Die Winkelabhangigkeit verschwindet hier unabhangig vom Bezugssystem.

=i Ly %iLSh

hier wird die Wahl von i so getroffen, dass L,, als Wechselinduktivitat auftritt. Da-

durch tritt im Rotorkreis die Schragungsstreuung auf.
Restliche Elemente:

[14]=[25] wegen A, =M, weil A, = reell, ist A, =),
= wegen reell und der Diagonalmatrix

LSh : : : :_

4.7 Nachtrag zu der Transformation der Induktivitaten:

2 2 0E,, ﬁ 2 211
_(OSii - Szk Ops —COSV——
3 = DVESID 3 3
von null verschiedene Glieder der Reihe nur fur v=5,7,11,13 ...
2 = 08 [I2 21
=(og, 204, ) =0, = 20 = +2cosv—
3(5 S) 05, ;DVESID 3H

von null verschiedene Glieder der Reihe nur fur v=3,9,15, 21, ...
Entsprechendes gilt fur die Oberwellenstreuziffern o,, und o,, des Rotors.

0(L
Aus den Teilergebnissen folgt, dass wie gewtlinscht die Winkelabhangigkeit 7) =0

verschwunden ist. In der Momentengleichung braucht dann nur noch der
Re{( EQF Eﬁlp} berucksichtigt werden. Die transformierte (Diagonalform) hat nun

folgende Form:



Transformierte Widerstandsmatrix 4.15

g, + Lo 0 0 Ly, 0 00
500 Ly+L, 0 0 L, 0p
(1)- B 0 0 L 0 0 0 B
O L 0 0 Ly +L,, 0 0
B 0 L, 0 0 Ly, +L, O B
5 0 0 0 0 0 Lyl

4.8 Transformierte Widerstandsmatrix
Weil die Widerstandsmatrix eine Diagonalmatrix ist, muss die Winkelabhangigkeit
nicht berticksichtigt werden. Die Transformation ergibt wieder eine Diagonalmatrix

(R) _ ERS O D ..2R R,
RTINS R
Fir das vollstandige transformierte System sind noch die Variablen (u); (is); (')

und (i’;) zu berechnen.

4.9 Berechnung der Koeffizientenmatritzen (7);(L) und (R)

4.9.1 Berechnung von (F)

-1
Es war (C,)" E—IM unitare Eigenschaft

dt
(Cs )_1 =(C; )*T

angewendet:
T Cq []
(£)=01%) ﬁgﬂ% ) , D
3 alc)'Beg (G

in (Cs) und (C) ist (X) zeitlich nicht abhéngig. Die e-Funktion reproduziert sich,
..... Form bleibt erhalten.

Aus (C;) kommt nur ¥ heraus:

(C5)" Hes)=(E),

also ist:
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=<
o
o
o
o
5

Y. 0 0 0

—

™1

N

1]

.
1 Y
o o .

0 00 -y, 0 08 O
0 0 0 vy, 0°
0 0 0 0 O0F

Bild 4.1: Def. der Winkel

4.9.2 Berechnung von (L)

4.9.3 Berechnung von (R)
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7 Induktivitaten Drehstrom

7.1  Deutung der transformierten Spannungen; Strome
Es gilt nach der obigen Definition

Litgy U g0
(ES):DiSﬂ:(CS)T ; (Zs):El'mD (7.1)
503 Hsod
S0 NUE
E_/le D'le
(wr)=0epO=i(Cr) " Qug);  (i'r)= E!mD:—(C )" (ix) (7.2)

Aol e

Beispiel firr (ug): wegen (Cg) und (Cg )= unitar (cs) " =(cs)”

(Cs)=(x)dp)  (cs)" =(cs)™ =((x)qp))" =(p)" )’

L U [3/Ys O 0 ¢ 4*00g O

i B B - Vs BE—II—% 2 DD%4 S 73
%l‘“m o lmﬁ al C;DDSZD (7:3)
#s0f AVE 1 e

Durch Ausmultiplizieren erhalt man:

' 2

(g 0 Be]ys (u51+a (g, +a ES3)E|
O.0 1 Q0- O
Disﬂ——ﬁ I¥s (”51 +a” g, +a S3)[|

[
%SOD ug) tugy tugs A
Fir die anderen Variablen geht die Herleitung entsprechend.

Die ersten Elemente dieser Vektoren heiRen Raumzeiger, die letzten Nullkompo-
nenten, z.B.:

1 ( 2 ) Jy
Uy =—ues Yaue, +a“ugy |’ 7.4
Usi= 3 s1 Taug, ta ugs (7.4)
1
Uus :ﬁ(u& tug, +“S3) (7.5)

Jedes beliebige Dreiphasensystem wird durch einen komplexen Raumzeiger und
eine reelle Nullkomponente beschrieben. Der Raumzeiger ist dabei von der Wahl der
Bezugsachse abhangig.

Beispiel eines symmetrischen sinusformigen? Drehspannungssystems
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Definition
1 D) ;
ZSI zﬁ [éuSl +q S2 +a S3) BJVS (76)

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

0
ug =~2 g [Gos ux B ug =u; @'
[ komplexer
Ugo :\/E EkS EOSEF»Y _2—]TD P

3 H%eitwert
T[DD

Lls_o,—\/_ms EOSH&Y —H 253:\/521 @JW@
[

Ugo :\/E u; a/® Hz (7.7)

Der komplexe Effektivwert liegt in der reellen Achse.

Zeitwert, wenn cos -Funktion gegeben war

* *

u(t):Re(g):zJ;z falls sin: u(r)=Im{} =22 (7.8)
J

Anwendung auf Raumzeiger

e/Ys \/_
Ug = \/g

_\/5 S JWgt 2 —j Wt 0y
—ﬁ%tﬁ(lﬂﬂ)ﬁ s +(1+a +a)@ }@f
—ﬁ@S@jW@jVs

Ucy =
=S1 \/E

Zeichnung

[@H @2 +q° m) @/t 4 (1 +a @ +a° wz) % J‘*f} (7.9)

Bild 7.1:  Darstellung eines Zeigers in der komplexen Ebene.

Test Querverweis auf GIFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
far yg =0 bzw. const  Kreis

Amplitude der Spannung u = J2 Wy,

3

d.h. Raumzeiger ist um Faktor - =0,86 kleiner als u

3 .
bzw. \/; =122 groRerals u,;

Wegen der Symmetrie verschwindet Nullsystem.

Definition der Raumzeiger
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7.3

€1, e,; e3; Einheitsvektoren

Zeichnung
Bild 7.2:  Darstellung eines Zeigers in der komplexen Ebene.

Uberlagerung:
ig =ig) &) +igy [é; +ig3 [ formal

€;; €5, e; werden nun in der komplexen Ebene ausge...”?

711 Einheitsvektoren in der komplexen Ebene
e =1

[a—

e, =c08120°+ jsinl120° = — +;

1
N

N |

I
Q

o5 ol

€3 =c08240°+ jsin240° = — —

| -

Faktor einfiihren

ig :k(i51 +ally, +a’ msa)

Beispiel sinusférmige Strome  ig = V2 g [dos ¥

] 1 O m 1 0O 210
] :\/EU [(A[TCOSWY¥ ——CcoS W — ] —cCcog| b — +
Is AR > H 35 ) E JJ

0 3

STk

E{:ommm[cos
78 " §

Additions...?
ig :kB/EUS( VN ) —%cosw Ebsg —% kin o ﬁlng[

—lcoswt Bosz—TT —l [sin wr EinﬂT
2 3 2 3

+J EI2—3cosoot Eosg +sin ¥ Eingn —CO0S &)SE -sin ﬁhz—n)

g‘Sl:kB/EUS( COS ¥ -'%COSW +% cos w +j§ ﬁ; 2] §in (t))

1 .10 3
=k /2 O ( §+Z+Zﬁmosw +j Snw )

:kBl/EE';—US(coswt +jsin W) =k M2 % Iy ey

(7.10)

o
30
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Wahl eines geeigneten Vorfaktors &

Zeichnung

Bild 7.3:  Darstellung eines Zeigers in der komplexen Ebene.

1) so, dass Projektion auf die Achse die Amplitude einer Phase ergibt [I nicht

leistungsvariant

Multiplikation der Definition mit %
. 2. 2
Lsi —5(151 talk, +a Ek3)

2) so, dass leistungsinvariant (Spath)
Vorfaktor

Nullsystem: Wenn ¢;; e,; e;; Gleichanteile enthalten, wird das durch die Definition

von ig; nicht ausgedrickt, z.B.
i =k(I+al+a® 1) =0

d.h. besondere Betrachtung

Unitare leistungsinvariante Transformation (Spath, Vogelmann)

Oy 0 01 1 10m o 010 0] O
oo 10, DHEM* 0,02 O 01
=7 e 10 O=Rega" O—zu+pl gzu
@E \/§E| 2 U O O Da D\/g Hl H\/g
3 Ba o 15 O H% 0
(u 0 G o 00,0
o.0 15 7, 00' O
mO=—=4 ¢ a Ul O

0 3 00 O
fog Iolgps g

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)
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(i O Org oo
00, 0,0 B O
|j42|:|: () Dz'i' DMO (715)
B8 ged HEH

Transformiertes Spannungsagleichungssystem der Asynchronmaschine

a - 0
a0 sg 5% R
R i u HN g dy 0
s 2 g g ¥ . DD9 'g DESID
dop B R s 0 R« e 1< s
%RIBE R lR% 0 Vi DB-ERID D—R1D
¢ R O O O
rnd O R LRr{ . lIJRl
B" E i R FHy (E 0 y D%, O O
RO " R O § 00 'rod Q'IJROE
B 05
., 0

Dyflm Lgn * Lso Lsp E%SIB

E'QSlE O Ly *+ Lso Lgy 0tEs1 U

-0

DIJSOD=D Lso %%SOD

B.E’RIE D Lgy Lgy + L'gg 00 'm0

L Lo, +L O
@le D Sh Sh "% Ro 00 r0
A ro RODHROH

Die 2. Gleichung ist zur ersten konjugiert komplex und beschreibt daher keinen neu-
en Sachverhalt. Sie wird genauso wie die 5. Gleichung fur die Ldésung nicht ge-
braucht.

Wenn das system symmetrisch ist, treten keine Nullkomponenten auf und es verblei-
ben die 1. und die 4. Gleichung.

. , , : -
Fur das innere Drehmoment gilt nach der Leistungsberechnung B, =— yM;
p

oder

M1—£Re{ )" iF) [Qw} weil —=2=0
Y

=LRei )T (i ) 1D Fs) 0 OLss) (Lsg)2is)E
M \.,R %_S) Qg (FR)E%L'SR) (LRR)E§: %

_ VT I:SSEQ)()EQ’)
-Ere ) e ) (e
Leistungsgleichung aus Spg.-Gl.:

(u)=Ri+F [+ Ly
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=) ()= GR))+()T ) ) o) B
0
%+Pech
Wegen Leistungsinvarianz ist
Stromwarmeverluste
P =" E)1)=()' (R)()
und magnetische Energie
1/ |y
=507 fw)=2 1) 1)
Gebraucht wird aa—(*;’":
w, _ 1yt 0(¥) 19()"
ot _2(£) . ot +2 ot [@)
Es muss gelten:
dtm + P = (i) T(E) [@E) +(i d EI% oder
_(NT T 6(9) 1 o vr OU 1 (Z*T
P = (0 (E) )+ (7 B2 1) T 2 -2 )
17 QL) ) Ly gy A 10 "
[le) [Gl ot ()+2 EQ:) [GL) é?at 2 ot [@)
P,.cn Muss reell sein Pecn =Re{...}  oder
P = Fecin ;P nech! d.h., esist P,. ;. zu bilden.
Es ist

{()dgB)dc}” B) {4)
Bl =H) mz)tﬁw)g +1 ml)*Td’f ~ ;E-‘?—EGL ) i)~ fw)” GL

Die Addition ergibt:

P = Re{ )" iF) [@m} i)’ Ga— i)
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7.7

—QEMl_l

mech

.. - 9(L) -
Grund fiir Transformation i (0) dannist P, =
t

Ausmultipliziert mit (F) ergibt das:

l a 0 - g
[ (Lsy + Lsg ) sy + Lgy DJRl)D‘VS i
0, 0 i
S% g O . . m
[Hsi0 S((LSh +Lgg) gy +Lg, EJ*RI) Vs %
l
P 0 0 [
Mll :T [Re ODD @ DD
RID " L\ O
v R gLSh gy +(Lgy +Lgg ) Rl) [F-Yr
RO [ O
ROH O - [
O (LSh Gy +(Lsy, +LRo)1R1) Nz @
O [l (I
g N 0 i
., 00 .00
(Lgy, + Lo ) W) Qg WrygO+ Ly, @ g1y By
] [l U] ]
+(Loy +Lso) gy Tg) O¥g  + Ly, Uy gy g
. 0O 0 , L OO
Ly, g Wr1 ErYRO +(Lgy, +L'ge) D py =i i BV,
0 0O o 0O
Lgy, Wy g1 Vg +(Lsp + Lrg) D1 =1 p1 g
Wegen y=-yg +VYp bzw. y=-Yy¢+Yp kann man zusammenfassen:

. O+ -0 L0 0
Lgy, gy Up) UrYs+YpO  —Lsp Wy =i piB-Yg+ YL
L] L] L] L]
— —
y y
Oder
0 m
'——DRGD\/QI mShé I'pI ‘131 mm%

konjugent komplex

Zwischenrechnung:

Wenn ig D_J*Rl =c eine komplexe Zahl c =d + je ist, dann gilt:



7.8 7 Induktivitaten Drehstrom

Re{j(¢"=c} =1m{d ~(-1n{ } ) =2 Tm{d

M;=plLls 2 D]m{l'm mjn}

Produktgrofde Hinweis auf GM

7.2 Beispiel:
Schleifringlaufer am starren Netz

offene Rotorklemmen y£0;, y=0
Bezugssystem Yg =~ [

Welcher Rotorspannungsraumzeiger ergibt sich?
Aus der symmetrischen Spannung wird allgemein

U :\/gms g/ @s Ui Vs

YR =Y*Vs

\./R :\./"'\./S ;/R :\./S
ZEICHNUNG
Bild 7.4:  Darstellung eines Zeigers in der komplexen Ebene.
Bezugssystem y¢ = -0 [ \./S = -0 :\./R

Aus der Systemgl. wird
g =R Ugy + jos ((Lsy +Lso) Ty +Lsy Trr) (7.16)
U= R pdp+ju (LSh 0oy +(Lsy +Lso) @Rl) (7.17)

Wegen offenen Rotorklemmen ist i"p;=0
Aus Gleichung (1) wird



Beispiel: 7.9

— Usi
Rg + jods (Lg, +Lgg)

i)

In die zweite Gleichung eingesetzt
. JWs g,
UR— .
Rg + joxs (Lgy +Lsg)

Mit dem Spannungsraumzeiger uq; und Yg = —W [0 wird daraus

j (L
U'p= \/E E ] 25 L (kg
2 Rg+jwg(Lg, +Lgg)

EiSl

ug; ist reell

der Ausdruck _]wS Ls hat einen kleinen pos. Winkel
Rg + jods (L *+Lsg)

SKIZZE

Bild 7.5:  Darstellung eines Zeigers in der komplexen Ebene.

Ys =~ [
Bezugsachse rotiert synchron mit dem Spannungsraumzeiger des Netzes

Wie grol} ist der Re{j(c* —c} ?
SKIZZE

Bild 7.6:  Darstellung eines Zeigers in der komplexen Ebene.

Drehungum ;:

j -2/ 0m{¢ ) =2 Om{g
Re{j(g* —g} =2 [l]m{g}

Raumzeiger: Aus

M; =2pLy, [ﬂm{im m'jn}

wird SKIZZE
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Bild 7.7:  Darstellung eines Zeigers in der komplexen Ebene.
M; =2p g i) [.I'Rl‘ —sinA
Bei ASM kann <Ci¢; und ip; nicht auf 90° gebracht werden.
iy =igi +i'p
Zusammen mit der mech. Gleichung
My =J B-0y+M,
p
ist das System vollstandig beschrieben.

Ein Gleichanteil fur das Drehmoment kann nur aus gleichfrequenten Anteilen entste-
hen.

Sonderfall des stationaren Betriebs bei kurzgeschlossenem
e Rotor  (u'g=0; u'pg=0)

» Konstante Drehzahl j = const.
» Statorspeisung mit sgm. System, Spannungsraumzeiger wird

le :\/g mS @j(ws lZI_YS)

» M, =const.
Wahl der Bezugsachse:

Ys =~y @ Yr =~ H+y

° ° |:| o|:|

Yg =~ Yr = [0 —YO= s [y
0 0

3

ug) =—=lg ugog =0

NG

damit aus der 3. Gleichung bei verschwindendem Anfangswert
i'50=0

ebenso liefert die 6. Gleichung aus
u'po=0 'Ro=0

Die 1. und die 4. Gleichung ergeben fur diesen stationaren Fall:

3 .
\/;@:RS Iy tjos Wy,

, . . oD
0=RpWp; =YW, YR =~ ‘VE

DED
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3 _ .
\/;E‘S =Ry @S MVASY @51
: I A
0=R'pdg+y[ws —YOW &
[ [
Diese beiden Gleichungen fuhren zu dem klassischen Ersatzschaltbild

ZEICHNUNG

Bild 7.8:  Darstellung eines Zeigers in der komplexen Ebene.

Aufgeschlisselt:  ug in die reelle Achse gelegt.
3 .
\/;@S = R Uy + jox fliLg), + Lsg ) sy +Lgy, D gy
0=R Mg +js [ Hgy, Ty +(Lgy +Lsg) T i

Fir die Losung des Systems sind ug, Wg und y gegeben.
ig; und i'p; sind zu berechnen.
Ldsungsansatz fur die Strome wie bei der kompl. Wechselstromrechnung

3 3 iy
o =42 O =, |2 Og @779
Ls1 5 =S 5 S

3 3 i
SN S EN Ay Ll
LR 7 ~Z R 7 R

ZEICHNUNG

Bild 7.9:  Darstellung eines Zeigers in der komplexen Ebene.
In dem mit w¢ rotierenden System sind der Rotorspannungsraumzeiger und der
Standerspannungsraumzeiger konstant.

Definition von u'p,

@l, D @ij D
o8g O . O
po=0 e/ O

0

ol g !

oder

 « azDDu'

O Un R%

M o agu'mj
- [0

G-
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u,Rl +a Ek'RZ +Cl2 ,R3) BJVR

, 1 (
Upl=—F—
Dieser Spannungsraumzeiger wird aus der Gleichung berechnet.
Weiterhin ist yp =yg +Y eingesetzt:

1 ' ;

U'p1= —(U'Rl +a W' g, +a 'R3) N e’V /Y

NE) -

Drehung mit VD undyg =—wy £
dieser Anteil wird messtechn. erfasst

(“'Rl*'a @ gy +a° 'R3) @/ Y=y @Y

1
J3

SKIZZE
Bild 7.10: Darstellung eines Zeigers in der komplexen Ebene.

Ergebnis:
Der aus der Rechnung ermittelte RZ 1"z, wird um den Winkel y gedreht.
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7 Riucktransformation

7.1 Drehmomentengleichungen
Rucktransformation:

(is) = (Cs ) Wis)

[p/ost O 0
0 ] 0_[3 0.0
()=(c)@)=()g <™ O di
: H " Hf
31 SRR BDIS WE
(15): EG\/_E%ZZ a IS e/ D[%Is @”’SD
Ba o 1HH HE o
O /lestts) 4 ,~(ai-g) ]
_ 1 Slzej(wsm‘%) +g @@ EH&-)B
\/5 %@j(wsm‘%) +aze_j(°%' D_(PS)E
O 2ﬁ’tos(oot—¢s) O O O
BJ g-g 20 _ ) _21@% S COS(wt-¢s) .
S
:[TS% ET)J 3H jH _H fﬂ[ B}:OSH(J (08 _ZH%
‘0 41 41@5
O 4y

JETDE b - 35 _‘]H%E q%—_EH SO%W %‘4%%

Entsprechend wird flr die Rotorstrome:

Ve =Y 0 @
[ 0 0
()=a(C)d)=a(x)g <™ B3 din
a H " HoH
U U
B cos (st — ;) B

(ix) = \/EuURg;osHyoot b, 23“%

Wt =, —
SOSBS = Qp 3 %
I, 0,,1, und ¢, sind aus den beiden obigen komplexen Gleichungen zu bestim-

men.
Bemerkung zum Bezugssystem:
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M, =m, + LY
p dt

(ug); M, gegeben - nichtlineare Gleichung

Lésung auf Digitalrechner
Andere Schreibweisen fiir das innere Drehmoment

a) Aus der Flussbeziehung:
951 = (LSh +LS0)£51 +LSh |Z[Rl

LSh + LSO i

=s1r
LSh

LR

1
— -
Ly, =

Einsetzen in M, ergibt:

LSh

reell  Im(...)=0

O] O
Mil :z@UJSh D}m%m Ell_l——'-p* _£51M@E
O B H
= B

M, =2p mm{lm%l}
Diese Version eignet sich zur Bestimmung von M, aus gemessenen StatorgrofRen
(Bezugssystem y, =0).

v, gewinnt man mittels Integration aus der Statorgleichung

Ug = Rs i +951

ug und iy, sind messbar (y, =0).

Durch Aufspalten in Real- und Imaginarteil
.o_ L. .
Lsi _E(lsp +]lSq)

1 :
v, zﬁ(wsp +J '~|qu)
findet man die in der Literatur haufig anzutreffende Form

M, = p(l'IJSp iSq - qJSq iSp)

b) Aus der Flussbeziehung
Q’Rl: LSh |'_i].S'l +(LSh +L’R0) |Z[Rl
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: 1 Ly +Ly
ig =L—ShER1 _ShL—ShR Ip
Einsetzen in M, ergibt:
O 0
31 e (Lgtly), .8
M, =20pL, D]mm_m_pmmm _MZ r Epl
DLSh LSh J
reell lm(...)=0 @

=
M,=2p E[m{g’m m_ju}

Diese Version ermoglicht die Bestimmung von M, aus gemessenen Rotorgrof3en
(geeignet bei Rotorspeisung von Schleifringlaufern Bezugssystem y, =0).

c) Wenn man die Strome durch die Flusse aus ...7? erhalt man fur das Drehmoment
?7?. Es wird die Inv .... der Flussmatrix gebildet und eingesetzt (siehe S. ?? dyna-
mische Struktur der ASM).

_ 1-0 *
M, =2p |:-|0 U’Sh D]m{gm m_pm}
o = totale Streuziffer
Grundsatzlich gilt: Flisse lassen sich durch Strome ausdriicken
W=r(i) und i=g(V)
Allgemeines zur Wahl des Bezugssystems (Beispiele)
a) Y; =0 Bezugsachse liegt auf der ersten Standerachse - standerfest
Y=0 Y=Y Y=Y

(CS) ist zeitvariant, d.h. im Stator treten keine rotatorischen Spannungen auf.

Speisung mit konstanter Spannung und Frequenz.
Spannungsraumzeiger:

Ug, :\/g mS @jws'ﬂ

Im stationaren Betrieb sind auch i, und i",, mit w; umlaufende Raumzeiger mit
konstantem Betrag.

L W =Y+ Lo,

Bild 7.1: Def. der Winkel
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Vom Stander aus betrachtet hat ¢ w;.

Rotor hat \./D RotorgréRen haben s [dyg

b) Y, =0 Bezugsachse liegt auf der ersten Rotorwicklung - rotorfestes Bezugs-
system.

(C,) ist zeitinvariant, weil y, =0 ist.

Im Rotor treten durch die (E)-Matrix keine rotatorischen Spannungen auf.
Die Winkel sind: y= -y +v,
Ys=-y und y=-y

Speisung mit konstanter Spannung und Frequenz.
Raumzeiger:

Ug = \/g EkS @j(ws )

ZEICHNUNG
Bild 7.2: Def. der Winkel

Standerfluss Y, bewegt sich mit s[do, am Rotor vorbei.
Fluss hat Frequenz w —i/: s [y

D.h. alle Raumzeiger laufen in diesem rotorbezogenen System mit der Schlupffre-
quenz s Lo, um.

C) Yo = -, H+yy, Flussbezogenes Bezugssystem

Bezugsachse liegt z.B. auf Standerfluss, der mit w, rotiert und einen Nullphasenwin-

kel hat.
Es ist:
Y="Ys t Yz Yy =~ E+yg, Y =~ HHy+yg,

- i =~Fa s

Speisung mit symmetrischem System.
Spannungsraumzeiger:

Ug, = \/g mS @./ws -uxt s
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Im stationaren Betrieb sind i, und i’,, zeitlich konstant.

ZEICHNUNG
Bild 7.3: Def. der Winkel

Der Rotor bleibt um den Winkel <y, zurtck. Auf dem Rotor sind die Frequenzen

s[dog, d.h. es erscheint i, als zeitlich konstant.

Damit RZ still steht und konstant und reell ist:

Far y, =-wy @, d.h. bei mit w, relativ zum Stator ?7?? positiv umlaufender Be-
zugsachse, wird der Raumzeiger zeitlich konstant und reell

3
U :\/;ms

Die Nullkomponente verschwindet bei einem symmetrischen sinusformigen System.

ZEICHNUNG
Bild 7.4:  Def. der Winkel
Falls z.B. der Strom eine Phasenverschiebung ¢ hat

_N20y
X

Lo —

1 COS(OOZ‘ _q)) i, :\/5 I, @/ /¢

Raumzeiger mit Y =-wl  Bezugssystem

Ig) = \/g U (¢

BILDER
Bild 7.5:  Def. der Winkel
Beispiel: Berechnung einer Leistung
00, O

Py (1) =(is )T [us ) = D'Szm(”svusz’”sa)
ﬁﬁﬁ

-

1

5.
.N\*T *
( ) (IS) [G” ) 151’151’150 Slﬁ 151 g, +i, .31 +ig, [,

%r—/%r—/

0

S0
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7 Ricktransformation
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8 Speisung der Drehstromasynchronmaschine mit
nichtsinusformigem Spannungs- und Stromsystem

8.1 Nichtsinusformiges Spannungs- und Stromsystem

Das speisende Drehstomsystem sei symmetrisch, aber nicht sinusformig. Das be-
deutet, dal} die drei Spannungen um jeweils 120° gegeneinander verschoben sind.
Es wird im folgenden untersucht welche Harmonischen im Raumzeiger und welche in
der Nullkomponente mit welchen Eigenschaften vorkommen. Die drei Spannungen in
den Phasen werden dazu als Fouriereihe dargestellt, bei der alle Harmonische vor-
kommen konnen.

d 0 . Q0 [ .
u, =2 > Us, mos%m%% D~ )Tty L2l (8.1)

Die Berechnung der Raumzeiger und der Nullkomponenten fur die Harmonischen
ergibt

%SV = uSv @j%
Allgemein gilt fir den Zeitwert aus dem komplexen Zeitwert (wegen cos-Funktion) mit

+
u="4 ;—l Fur die Phasenspannungen ist:

u :ﬁ%é glsv m—v(i—l) ey +QZV mv(x‘-l) @—_/’v@st% i:{],2,% (8.2)

Die Definition des Raumzeigers ist:

+allg, +a’ O, ) @ (8.3)

1
Usi = E [q“m

Die drei Spannungen in der komplexen Form in die Definition des Spannungsraum-
zeigers eingesetzt:
) 1 2 lljlo +Q@_V +QZ m—ZV) msv @j\)m)s

% @Y (8.4)

ZSlv \/g 2 H_I_(l mo +Q @—v +22 m—zv [E JVdg

Mit 3 erweitern und zusammenfassen ergibt:

U, :\/g[gl +gl—v +22(1—v)) @Sv @jvm)sm + (1 +gl+v +a2(l+v)) ;\, la_jvm DE@I‘V;' (85)

Der allgemeine Raumzeiger ergibt sich durch Summierung Uber alle Oberschwin-
gungen v =1...0, daher

[

Us = ZQSW (8.6)

Fir die Nullkomponente erhalt man entsprechend der Definition:
*tug, +”S3)

1
Ugy = ﬁ [q“m

Die komplexen Zeitwerte eingesetzt:
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E'\/Z—_((ao +q7V +a—2v) [@ves o i, +(a0 +q™ +Q2V) @Zv g a)

Usoy :7
l+a +a™’
Usoy = \/§ [2[Re D—) (W, @”m’ﬁ% (8.7)
2 A 3 &
Gesamte Nullkomponente
Ugog = ZZSOV (8.8)

Nun sollen die Ergebnisse genauer analysiert werden. Dazu betrachtet man die Ei-
genschaft jeder Harmonischen getrennt.

Grundschwingung: :

Der Spannungsraumzeiger ug, fur die Grundschwingung wurde schon berechnet,
weshalb man hier nur das Ergebnis angibt.

ZSI :\/g WS @jwsml}f\/s @Jd?s :\/g m_/'Sl @j(.os[l @jys

Ug = \/g W, (&8 (8.9)

Harmonische :
Die Zeitwerte sind /2 W, [dos %2 E%ost —(i —1) %——[ﬁ +¢2DD
O O

Daraus die komplexen Zeitwerte der drei Phasen

J2[g E—(i—l)rzﬂm _ . )3T
\/Ewsz@’ﬁ” e =2 w,, oo 2V e, i={1.2,3
azm(t—1):a,-_l
Oder vereinfacht /2 W/, />*C/* @)
Daher werden die komplexen Zeitwerte

ug, =2 Wy, @%@/ 3°
ug, =<2 Wy, @7 @
ug, =2 Wy, @%@’
Raumzeiger mit der Definition berechnen:

2
ug +alig, +a m53)

1
Us _ﬁ(

JYS
Usy = E'\/%QHG [d +a’ Ez [@/*%s ¥ [g/% +(1 +a [@* +d* l) /2w |E|‘1¢2}
B

0 3
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Und vereinfacht

U, =e/Vs q/g Wsz [ /20 g 7% = p/¥s m_];z [g~/2@s 0 (810)

Harmonische :

Zeitwerte <2 U, (Eos O E%»S A—(i —1)ﬂﬁ 05
0 3 0

Die komplexen Zeitwerte der drei Phasen sind:

AR ENTE a0 0 g,
2W, @ 2 =2 W,, @™ F

2280-1) =

Vereinfacht sieht man, dal} alle drei Phasen den gleichen komplexen Zeitwert besit-
zen.

\/E WS3 |__ﬂgf3m)s 0 @j‘bz

Wie bei der 2. Harmonischen den Raumzeiger berechnet

U, = e’¥s \/5[[1]33 1+a +a2) @300 g/ +(1 +a° M+a |]:|) PR @—qu@
B2 g — A
Uy, =0 (8.11)

Aus dem Ergebnis kann man erkennen, daf® die durch 3 teilbaren OS im RZ nicht
auftreten.

Es wird noch kontrolliert ob eine Nullkomponente auftritt.

1 1 3/2 W , : _ y
Usos :ﬁ(”m tug, +”S3) zﬁ 9 = [{]ejmsm @b +e 00 j@}

3 A A . .
Ugos :\/:53 (e,3m>sm@j¢3 +e B 0R /1%)
2

3 _
Usps = \/; 2 [RG{QS3 @jmw} (8.12)

Fir die anderen Oberschwingungen erfolgt die Betrachtung entsprechend.
Allgemein wird der komplexe Effektivwert einer Phase

eI
5 e (8.13)

2, e

Der Faktor M _ e tri i

e =a ritt als Dreher auf und wird sowohl von der Phase als
auch von der Ordnungszahl bestimmt. In der folgenden Tabelle sind fur die ersten 8
Harmonischen der Faktor dargestellt. Nach dem Auftreten der Faktoren (1, a, a2) ; (1,
a® a) oder (0, 0, 0) handelt es sich um ein rechts- oder linksdrehendes System oder
der Spannungsraumzeiger verschwindet.
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i= 1 2 3

V= 0 1 2 i—-1
1 a’ =1 a=a’ a*=a rechts
2 a’ =1 a*=a a® =a’ links
3 a’ =1 a® =1 a® =1 0
4 a’ =1 a* =a’ a’=a rechts
5 a’ =1 a’=a a®=a’ links
6 a’ =1 a® =1 a* =1 0
7 a’ =1 a’=a’ a®=a rechts
8 a’ =1 a* =a a’=a’ links

Faldt man diese Ergebnisse zusammen, so kann man daraus den Raumzeiger in der
Darstellung als die Summe der Raumzeiger der OS fir die ersten Harmonischen an-
schreiben.

t, :\E {Ug @™ +U, @ +U @7 +U, @ + D (8.14)

. . . . h :
D]]]}sz [/ +Q;5 @77 +U G @7 +U,, @7 % + ™
4

Es treten positiv (1, 4, 7, 10, 13 ...) und negativ (2, 5, 8, 11 ...) drehende Raumzei-
gerkomponenten auf.

Der Raumzeiger enthalt die nicht durch 3 teilbaren Ordnungen v . Es ist zu beachten,
dal in U, wegen der Phase noch Vorzeichen versteckt sein konnen!

Wahlt man vy, = -w¢, dann wird der Grundschwingungsanteil in u,, konstant und die
Frequenzen der Oberschwingungsanteile werden durch 3 teilbare Vielfache von .

3 RION j t j t
Ug :\/;{Qw tUs, [ +Us, [@’e +U g (@ + (D (8.15)

* . ) * _ s . h
+Us, L@ e +Uss 1@ o U 1@ e +Us, @ 7+ I

(8.16)

Uso =\/§ DRG{QS3 [67 +U  [@° +U g, [@7% + m

Die Nullkomponente enthalt nur die durch 3 teilbaren Ordnungen v. Bei Dreiecks-
schaltung ist schaltungsbedingt u,, =0, d.h. durch 3 teilbare Ordnungen v kdnnen

nicht auftreten. Bei Sternschaltung (mit freiem Sternpunkt) hat die Nullkomponente
ugy, schaltungsbedingt keinen Nullstrom zur Folge.
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0.25

Im(Rz(w))
@7 5(w))
@’ « w))

@’ ](w))

0

=0.75 =05 =025 0 0.25 0.5 0.75
-5 Re(Rz(w)) ,Re(Rz 5(w)) .Re(kz + w)) ,Re(Rz l(w)) 75

Bild 8.1:  Beispiel zur Gewinnung der Zeitwerte aus dem Raumzeiger

8.2 Gewinnung der Zeitwerte aus einem Raumzeiger

Oft bendtigt man wieder die Zeitwerte, nachdem die Rechnung z.B. mit Hilfe von
Raumzeigern erfolgt ist. Falls u,, =0 im symmetrischen System ist, gilt fur die Ruck-
transformation von den RaumzeigergroRRen auf die Zeitwerte die Transformationsvor-
schrift. Aus (us)=(CS)[QgS) wird mit eingesetzter Matrix (Cy) :

.0 o o
52D \/—l B [E 0 ™ 0DB£S1D (8.17)
53 2 B E 0 0 IE "

ERNE Ha a :

oder mit uy, =0

L, O 01 10 ‘ O @‘/Vs +u* r

0 SID 1 D . pLe’® OtaU_ 1 U, J¥s 7Y U

de0~ /0% CH w0H D—T@l lSl @ +aly, @0 (8.18)

@SSB Ea CIE 0 OsO ﬁg@ ry JYs +Cl m @jVS

D iYs - D

(g, [ 0 u, B/ O 0 U (ej ) 0

%‘sz%% Re 7 Gy, /%] =% ReT g, (a @ )T (8.19)

@535 EF@SI [ /¥ g O

Die Realteilbildung bedeutet nichts anderes als die Projektion auf die Achsen
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Im
X au a " ug =U [27%
(augy) > Us1 Us1
. uy =—=B2 W =U
Uss 1 ugy Re V32
a2 us, =0
-2 4/3
Ugy = —F= Ww=-U
Us1 aZ 3 \/5 >
1 ASM_21_1.CDR ©ETI Vo
Bild 8.2:  Beispiel zur Gewinnung der Zeitwerte aus dem Raumzeiger

8.21

Zeitwerte aus Raumzeiger mit Nullkomponente

Wenn die Nullkomponente vorhanden ist, mul} diese bei der Gewinnung der Zeit-
werte ebenfalls bertcksichtigt werden. Entsprechend der vorausgegangenen Herlei-

tung wird:

SRR A SIS s
IR BE ¢ gEan (6:20)
53 o a @H 1%%“%

Do e e BGeR | e g

ﬁjsz :_3[41 Bjjys a@]% 1D@51D:$D72 (a7 +%s1 [@¥ +ug,O (8.21)
S3ﬁ EZ ™™ o[ IE E’SOE ﬁa [e™ +221 (&7 +ug,

2. 2 BZZS‘ S

ﬁiszﬁ 5 e[a ms1@1V58+\/, (8.22)
53 EFI DZSI e

8.3

Beispiel zum Raumzeiger

Symmetrisches Spannungssystem mit 1. Und 5. Harmonischen:

—IUSlcosa.ot

i 1) —E+stscosE5u;t 5 (i )2—3’% i=1,2,3



Beispiel zum Raumzeiger 8.7

Ug1

J2Ug,

Y Y , ASM_20_6.CDR
RT S RT S Y oETYe

wyt

Bild 8.3:  Beispiel zum symmetrischen Spannungssystem mit 1. und 5. Harmoni-
schen.

Aus Bild 8.3 kann auch abgelesen werden, dal} die 5. Harmonische ein linksdrehen-
des System bildet. Zeichnet man namlich fur jede der um jeweils 120° versetzten
Phase die 5. Harmonische ein, folgt auf die Phase R nicht S sondern T.

QSI = USl

QSS = USS
Yss - 0,2 (willkdrlich far dieses Beispiel gewahlt)
S1
Ug = \E EﬂUSl e’ +Ug;s e—jS%t} an (8.23)
([l sl
Z.B. standerfest |y, =0  u, = \/E W, e’ +Uss e 4 (8.24)
2 0 Us 0
1l o
Z.B. flussfest |yg =-wi| ug :\/gm}m Ol +% e ’°n (8.25)
2 O Us 0

Periode Awt :;

Frage: Welche Frequenzen sind enthalten
Vorteil bei der Rechnung wegen klrzerer Periodendauer.

Ortskurve des Raumzeigers u,, bezogen auf \EUS1 :
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757 5

0.5 0.5

0.25 0.25
Im(Rz(w)) > Im(Rz(w)) /[
im(Rz (w)) 0 m 5(w)) 0
im(Rz 1(w) )7& 1m(Rz (%)
-025 \\ =025
-05
-5 =75
0075 -os ~025 0 025 05 075 073075 -05  -025 0 025 05 0.75

-5 Re(Rz(w)) Re(Rz () Re(Rz () 75 -5 Re(Rz(w)) ,Re(Rz 5(w)) ,Re(Rz 1(w)) 75

a) b)
Bild 8.4: Raumzeiger im standerfesten und im fluRfesten Bezugssystem.
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A
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A 4



Block- oder Grundfrequenztaktung 8.1

ka_08b.doc

8 Blocktaktung

Drehstrommaschinen werden haufig von Spannungs- oder Stromzwischenkreisum-
richtern gespeist. In diesem Abschnitt sollen die aus der Speisung resultierenden
Raumzeiger genauer untersucht werden.

8.1 Block- oder Grundfrequenztaktung

Voraussetzung:

* Zweipunktumrichter, dh. Ausgangsspannung kann nur i% annehmen
» Begrenzte Schaltfrequenz des Umrichters

» Eingepragte Zwischenkreisspannung Uy mit Mittelanzapfung
* Symmetrische Maschine

+ o e o o o
Ug | == - -
o D1 Ds
\/
O—O. < o q Y
Ud|  atem D> De
2 a1 AN JH| A N -
C S S
\ 2 6
- O L  J
L1 L2 L3
Last us1l Usz\ Us3l

Bild 8.1:  Typischer Zweipunkt-Spannungsumrichter mit Mittelanzapfung O der Zwi-
schenkreisspannung.

Fidr die Strangspannungen ug,, ug, und ug, gilt:

L, 1 02 -1 -0 ugfl

o_1g []
SzD—g—l 2 -Hug (8.1)

HssH B-1 -1 2Hu.f
Die Ausgangsspannungen des Umrichters haben 2 Niveaus; die nach (8.1) berech-

neten Strangspannungen der Last haben 4 Niveaus. Die Nullkomponente der Sta-
torspannung verschwindet zu jedem Zeitpunkt.



8.2

8 Blocktaktung

Usig A
172 Ug
0
. 0 T2 n 312 21T ox
az— | ™
112 S20
0 U
>3 X
A2 T
1/2 —f— 520
o Uqg _
[
A2
ﬁ A
23— Uy I 1
113
0 I
/3 I I ot
23
2/3
173 ﬁ | | |
1(;3 Ys ot
o3 L— y L1
2/3 —S3
25— 0. —
0 =
A3 wt

Bild 8.2:

® ©® @ @ @ & 6 @© @

ASM_20_1.CDR ©ETIVo

Spannungsverlaufe der Ausgangsspannungen und der Statorspannun-

gen bei Blocktaktung.

Nach Bild 8.2 ergeben sich 6 verschiedene Zustande, die nacheinander in GI.(8.4)
eingesetzt werden. In der Tabelle sind noch zwei weitere Zustande 0 und 7 eingetra-
gen, bei denen alle oberen oder alle unteren Schalter des Stromrichters eingeschal-
tet sind. Die Strangspannungen an der Maschine sind in diesen beiden Fallen Null.

Raumzeiger
Sustand N Ugig (2| gy 2| ug 2 U EE]
ustand Nr U, U, U, —Ud
0 +1 +1 +1 0
1 +1 -1 -1 1
2 +1 +1 -1 l+j£ =-d’
2 2
3 -1 +1 -1 L +j—3 =a
2 2
4 -1 +1 +1 -1
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5 1 1 v | LB
2 2
6 +1 -1 +1 l—jﬁ =-a
2 2
7 -1 -1 -1 0
Tabelle:

Die Bewegung des Spannungs-Raumzeigers erfolgt sprungférmig nachdem er je-
weils 1/6 der Periodendauer an dem vorhergegangenen Punkt verweilt hat. Die Null-
komponente der Maschinenspannung ist Null. Bei dieser Steuerungsart kann die
Amplitude der Spannung nicht verstellt werden.

o N

,,»"'/Ortskurve
/| / (Grundschwingung)

gS1|v=1

<>@

Bild 8.3:  Spannungsraumzeiger bei Blocktaktung.

Um die Bewegungen des Spannungsraumzeigers genauer analysieren zu konnen,
kann man folgende zwei Wege eingeschlagen:

1. Spannungen abschnittsweise in die Raumzeiger transformieren — Komponenten

als Fourierreihe darstellen.
2. Spannungen ug,, nach Fourier in eine Reihe zerlegen - nach Def. Raumzeiger

berechnen.

Hier wird der 2 Fall dargestellt. Fur eine rechteckformige Spannung gilt allgemein:

Ugp = Yy E—IA: ! (Sin 2n+1 [%J+ED[ (8.2)
2 T &2n+l Hﬂ

Allgemein fur die drei Phasen der Umrichterausgangsspannung gegen den Mittel-
punkt gerechnet:
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Usig :%Ef_;[ °:’ 1 [din E(bq +l) [%ﬂ +% —(i —I)EEDEE

2n +1 3
Abkirzung: & =2n+1 k={1,3,5,7,9.}
Zur Vereinfachung wird auRerdem mit dem komplexen Zeitwert ug,, gerechnet. Da
die Sinusfunktion gegeben ist, gilt:  u, :L—m"z&
J
Daraus wird fur die drei Phasen
U, 41 jkﬁm%% 2k(i-1) .
=—<EF) - (d =11,2,3 und £={1,3,57,9. 8.3
Usio > T ; I ! { 3 { } (8.3)
Fir die Spannungen wird daher
o Dy 1O B 10
ug = 2W, Dzl 2—g* —a“‘)@jﬁm 2 —(2 -a" —azk) @]kﬁ %D
ney &k &
® w Dy T B, 00
s =2 5 L etz )@ (et ) 7D
na; &k &
o) S0 10

0 ik i _..Dw ED

Ugy = wd_ [Zl 1-a* +2a4k) rj SRS —( -1 -d* +2a2k) el 8 %D

nE; &k A
Aus den drei Spannungen uy,; u,, und ug, ist der Raumzeiger zu bilden.

+allg, +a’ 53) (8.4)

1
Usi = ﬁ [q“m

Uy, = 2W, Dzllg(z_azk —gb =g 1242 =gk —g? =g +2ak+2) gt E{"E
N3 &k

4 -2 C
_(2_ak — P =g +2g5 =g g =gt +2a2k+2) k@ af"zg
Zusammengefasst und 1+a+a’ =0 beriicksichtigt:
) +452 420 i 1+ 4427 4 _ T
wy= ety T et gL gt ey
noN3 Ak 0 0 k0O g

Dieser Ausdruck lalt sich noch weiter vereinfachen. Der Ausdruck wird dazu fir ver-
schiedene k naher untersucht.

Fiar k=1 wird:
Re: 2-a*—-a-a+2d° —a* —-a* =a* ¥ =6 3a*> 3a B8 3 H

Im: 2-a-a*-a+2a* -a° -a* - Ra* =0

FUr geradzahlige k verschwinden beide Ausdricke, was bedeutet, da® keine gerad-
zahligen Oberschwingungen auftreten.

Fur £ =3 wird:
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8.5

Re: 2-a°-d’ —a+24’ -a* -a* -a* Ra’°
2-1-1-a+2a —a —a* —a* Ra* =0
Im: 2-a’-a®—-a+2a* -d’ -a* -a° Ra*

2-1-1-a+2a —a —a* —a* Ra* =0

Die durch 3 teilbaren Oberschwingungen verschwinden ebenfalls alle.

Far £ =5 wird:

Re: 2-4d"-a’ -a+2d" —a°® -a* —a” V24’
2—-a-a’ —a+2a° -1-0> -1 2a 0

Im: 2-a’-d" -a+2a® -a"' -a* —a’ 24"

2-a’*-a-a+2-a* -a* —a ¥2 =6 34> 3a I

Far £ =7 wird:

Re: 2-d"“-da’ —a+24" -d* -a* -d"° R4’
2-a’-a-a+2-a* -a° —a 2 =6 3a> 3a I

Im: 2-a’ —-ad" —-a+2a® —a” -a* -4’ +24"°
2-a-a*-a+2a’ -1 -a’ -1 a 0

Fur £ =11 wird:

Re: 2-a” -d'" —a +24” -d” -a* —-a** 24"
2-a-a* —a+2a* -1 -a* -1 Ra =0

Im: 2-a°-a-a+2d” —a* -a* -a® +2a*
2-a’*-a-a+2-a’ —a* —a 2 =6 34> 3a I

Daraus ist das Bildungsgesetz schon erkennbar.

0,20 B @ e’

+

i7"
j K =11
e 2 eI

—ng"

2

Ug =

U— : : )
6DTEV§E J Jj3 ja jal
mt  e2=j; e r=-j; =y ¢ i=j wird
O jeoy _ 1 g/ +i @/ 1 /10w E
Ug :iwd[g 7 13 19 D@jvs
n U +le—‘,5lzu i i@y - e O]
g 5 11 17 g

(0 LI

(8.6)

Aus dem Ergebnis erkennt man, dal® die Grundschwingung des Raumzeigers die

Amplitude ﬁ[ﬂ]d besitzt, wogegen die tatsachliche Amplitude bei der Blocktaktung
Tt

3

— W, betragt.
Tt

Aus der Fourierdarstellung des Spannungsraumzeigers erkennt man, dal} sich der

Grundschwingungsraumzeiger mit konstanter Winkelgeschwindigkeit

w, dreht
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(ys=0). Die Spannungsraumzeiger der Oberschwingungen setzen sich additiv auf

diesen Grundschwingungsraumzeiger auf.
Falls man den Spannungsraumzeiger in einem mit w, rotierenden Bezugssystem

betrachtet treten in diesem nur die Oberschwingungen auf.

Im

ASM_20RZ.CDR [ETI Vo

Bild 8.4:  Spannungsraumzeiger im mitrotierenden Bezugssystem y; = —w .

8.2 Dreifachtaktung

Um die Amplitude der Spannung zu reduzieren, kann zeitweise der Nullspannungs-
raumzeiger eingeschaltet werden. Dadurch erreicht man in der Strangspannung 5
anstatt 3 Niveaus. Durch Veranderung der Einschaltdauer lalt sich dann die Ampli-
tude der Spannung einstellen. Bei diesem Verfahren steigt naturlich die Schaltfre-
quenz an, so dal dies nur bei kleinen Ausgangsfrequenzen anwenden wird. Um
moglichst wenig Schaltvorgange zu erhalten, schaltet man den Zweig um, der als
einziger das positive oder negative Potential aufweist.

Eine weitere Moglichkeit der Amplitudenverstellung ist der Einsatz eines Dreipunkt-
wechselrichters, bei dem ein Zweig auch die Ausgangsspannung Null aufweisen
kann. Im Spannungsraumzeiger ergeben sich dann insgesamt 27 Mdglichkeiten des
Spannungsraumzeigers (Bild 8.11).
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Us1g A

172 Ug —|
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Aaz— u [
172 - 520 -
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Bild 8.5:  Spannungen bei einem Zweipunktwechselrichter mit Dreifachtaktung.

8.3 Mitrotierendes Bezugssystem

Nun soll noch der Spannungsraumzeiger in einem mit der Frequenz der Grund-
schwingung rotierenden Koodinatensystem betrachtet werden. Weil der Spannungs-
raumzeiger bei Blocktaktung um jeweils 60° springt erscheint der Spannungsraum-
zeiger in dem mitrotierenden System als kreisformige Ortskurve. Bei der Dreifach-
taktung geht die Ortskurve zudem noch durch den Ursprung des Koordinatensys-
tems.

Ys = 0t +L[
2
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ASM_20RZ.CDR [IETI Vo

Bild 8.6:  Ortskurve des Spannungsraumzeigers bei Blocktaktung im mitrotieren-
den Koodinatensystem.

8.4 Stromraumzeiger bei Stromeinpragung

Bei stromeinpragenden Umrichtern wird der im Zwischenkreis meistens konstant ge-
haltene Strom mit Hilfe von 6 Schaltern auf die Maschine geschaltet. Dabei kann der
Strom immer nur Uber 4 Ventile flieRen, was bedeutet, dal® ein Brickenzweig strom-
los ist (Bild 8.7).

Is1 |

g

1 mw o3 | |

_| .0 rv3| n|3rv2 21 o'%t

1
0

1

1 |d Ii
0
A —

1

0

1

_ | [ ] .
| Lt
® ©® @ ® @ &6 ©® @® ©

ASM_20_3.CDR ©ETI Vo

[ ] Gyt

Bild 8.7:  Zeitverlaufe bei Stromeinpragung.
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Bild 8.8:  Stromraumzeiger bei a) y, =0 und b) y, = —w¢ +g

Re
®3n.5
= IU. oTl. OTT
EIS#TS?SCDR Q)St— 6 y 6 y 6
Bild 8.9:  Stromraumzeiger bei a) y, =0 und b) y; = —-w¢ +—

8.5 Dreipunktwechselrichter
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8 Blocktaktung
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Bild 8.10: Spannungsraumzeiger bei einem Dreipunktwechselrichter
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Bild 8.11: Spannungsraumzeiger bei einem Dreipunktwechselrichter

Einen bestimmten Raumzeiger kann man sich aus Teilzeiger zusammengesetzt den-
ken. Ein Teilzeiger kann die Lange (1, 0 oder —1). Es ergeben sich theoretisch insge-
samt 27 Moglichkeiten von denen aber einige zusammenfallen und deshalb nur 19
Zustande moglich sind. Der Unterschied tritt in der Nullkomponente der Spannung
zutage.

Beispielsweise kann der Punkt 3 durch zwei Kombinationen erreicht werden. Fur den
praktischen Fall versucht man daher mit Hilfe der Steuerung die Schaltfrequenz zu
minimieren, indem man aus den zwei moglichen den auswahlt, bei dem man mit nur
einer Umschaltung im Stromrichter auf den gewinschten Zeiger gelangt.



8.12 8 Blocktaktung

U 2 | w2 | u,2 u, 6 | u, 6 | u 6
Ug
U, Uy U, U, U, U,
1 1 -1 -1 4 2 2
4 1 1 -1 2 2 -4
7 -1 1 -1 2 4 2
10 -1 1 1 -4 2 2
13 -1 -1 1 2 2
16 1 -1 1 2 4 2
3 1 0 -1 3 0 -3
6 0 1 -1 0 3 -3
9 -1 0 -3 3 0
12 -1 0 1 -3 0
15 0 -1 1 0 -3
18 1 -1 0 3 -3 0
1 0 0
2 5 x 5 2 -1 -1
0 0 1
5 ; ; 5 1 1 2
0 1 0
8 x 5 5 -1 2 -1
1 0 0
11 5 ; ; 2 1 1
0 0 1
14 -1 -1 0 i i 2
0 -1 0
17 ; 5 ; 1 2 1
1 1 1
19 -1 -1 -1 0 0 0
0 0 0

Raumzeigerwechsel mit nur einer Umschaltung

Bild 8.12 zeigt die mdglichen Spannungsraumzeiger wenn beim Dreipunktwechsel-
richter die Aussteuerung von Vollaussteuerung bis auf Null reduziert wird. Zunachst
hat man Blocktaktung wie beim Zweipunktwechselrichter. Mit kleiner werdender Aus-
steuerung werden Zustande hinzugenommen, die naher am Ursprung liegen. Bei
sehr kleinen Aussteuerungen wird auch der Nullspannungszeiger mit eingeschaltet.
Verglichen mit dem Zweipunktwechselrichter werden hier die Oberschwingungen
geringer.



Dreipunktwechselrichter 8.13

b) t=T5/12

Im

d) t=T/4 e) t=T/6 f) t=T/6 + Null

Bild 8.12: Spannungsraumzeiger eines Dreipunktwechselrichters bei verschiedenen
Aussteuergraden. (ts=Einschaltzeit eines Brickenzweiges)

&
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9 Berechnung von Strangspannungen und Raumzeigern
Oft mussen aus verketteten Spannungen zwischen zwei Leitern oder Spannungen,
die gegen einen Mittelpunkt definiert sind die Raumzeiger ermittelt werden. AulRer-
dem kann die Last in Stern- oder in Dreieckschaltung ausgefiihrt sei. Hier werden die
vier Moglichkeiten dargestellt und Gleichungen angegeben, mit denen man direkt
aus den gegebenen Spannungen den Raumzeiger ermitteln kann. Zunachst werden
aus den gegebenen Spannungen die Strangspannungen ermittelt um diese dann in
die Definitionsgleichung flr den RZ einzusetzen.

Gegeben: Verkettete Spannungen
Spannungen Gegen Neutralleiter

Sternschaltung
Dreieckschaltung

9.1 Leiterspannungen sind bekannt
9.1.1 Sternschaltung

u
Aus der Bedingung, dal die Summe aller L1 =,
Strome bei der Sternschaltung ohne ange- A
schlossenen Sternpunkt Null ist, folgt aus Usq Uiz Ugo
der Nullkomponente des Gleichungs- !Lz -_“i
systems, dal} bei symmetrischer Last auch u
die Summe der drei Spannungen Null sein ) 23 Us3 ,
L3
m u B ’ ASMiﬁ.cdcr:@ETl Vo -_
Mit dieser Bedingung und jeweils zwei Maschengleichungen erhalt man
Nullkomponente Ug) = TUgy TUgs Ugy = TUg “Ugs Ugy = TUg TUsg,
Masche 1 Ug =uy, T, Ugy = Uy T, Ugy = ~Uy; Filg,
Masche 2 Ugy = Uz Tgy Ug, =~y tig, Ugy = ~Us TUg,
30, =uy, tuy, 30hg, =uyy u,, 3y =uy tus,

In Matrixschreibweise ist dies mit u,, = —u,,

51 | Ouy, +u13J] D Uy~ Q

EV

2 § , tu, oder schliefdlich in Matritzenform
ﬁj 3 1 tu zﬁ ]
O

EVSIB 1D1 0 -O0u
Py ) @@jl

9.1.1.1 Ermittlung des Raumzeigers
Setzt man in die Definition des Raumzeigers




9.2 9 Berechnung von Strangspannungen und Raumzeigern

Cu, O
Ug, :%[@1 a az)%yzé den Zusammenhang nach Gl. ein, wird
3

1 Ol 0 -I00wD 0 1-a0 T g
ZSI_\E[@I a a) 11 0D uZD:; a—a DD
0 -1 1 uﬁ -1 +a} H o
oder
Ug = 351/_@ (1-a) @, + a -a )23 +(a2 —1) lﬁl31} (9.2)

Betrachtet man die Faktoren (1-a), (a-a) und (a®>-1) genauer, stellt man fest, daR
diese den Betrag J3 besitzen und gegenuber dem komplexen Faktor a um 90° ge-

dreht sind.
Imi

ASM_6.cdr ©ETI Vo

Bild 9.1:  Definition des komplexen Faktors a

Einige Eigenschaften des komplexen Faktors a:

2 1 — 2 -1 — 2 —_
l+a+a® =0 a"' =aq a®® ) =g a" =1

1—a=\/§D'm2 a—a2=jE/§ a2—1=jE/§B
1—a2=—jBl/§@ a—l=—j[§l@@2 az—aZ—jEl/g

Werden die aus Bild 9.1 resultierenden Beziehungen
1-a=30@* ; a-d*=;jE3 und & -1=,;533
berlcksichtigt, so kann man fur die Gleichung schreiben:

Ug _é a’ iy, +u,, +a m31} (9.3)




Klemmenspannungen gegen einen Mittelleiter sind bekannt 9.3

9.1.2 Dreieckschaltung

Die Strangspannungen sind bei der Last |,
in Dreieckschaltung direkt aus den Diffe-
renzen der verketteten Spannungen zu
ermitteln.

A 4
ASM_6.cdr ©ETI Vo

[k, 0 O
@Eﬁﬁ (9.4)
53 Us

Der Raumzeiger ist deshalb direkt mit der Definitionsgleichung zu ermitteln:

up, +ali, +a’ mm} (9.5)

_ 1
Ug _Etg

9.2 Klemmenspannungen gegen einen Mittelleiter sind bekannt
Gegeben ist z.B. ein Umrichter, der drei auf ein Nullpotential des Umrichter be-
zogene Ausgangsspannungen liefert. Das Nullpotential kann beispielsweise durch
eine Mittelanzapfung im Zwischenkreis entstanden sein. Welche Strangspannungen
ergeben sich bei einer symmetrischen Last?

10

(1
Die auf das Nullpotential bezogenen Spannungen sind: @izo
30

rri0d

9.21 Sternschaltung

u
10 Ugo

u
20 Ugs

u
oV l l30

Bild 9.2:  Sternschaltung der Last

Entsprechend der Herleitung oben gilt auch hier, dal® die Summe aller Stréme bei
der Sternschaltung ohne angeschlossenen Sternpunkt Null ist folgt aus der Nullkom-
ponente des Gleichungssystems, dal® bei symmetrischer Last auch die Summe der
drei Spannungen Null sein muf3. Mit dieser Bedingung und jeweils zwei
Maschengleichungen, die hier Uber den Neutralleiter fuhren, erhalt man

ASM_6.cdr ©ETI Vo



9.4

9 Berechnung von Strangspannungen und Raumzeigern

Ug) = Uy, “Ugy Ugy, = TUg Ug, Ugy = TUg TUg,
Ug) = Uy ~Uyy T, Ugy = Uy, ~Uyy Tig Ugy =Uyy ~Uy, Fllg,
Ugy = Uy ~Usy Tilgy Ugy = Uy, ~Uy Filg, Ugy =Uyy ~Uy, Filg,
3l =20y —uyy —uy, 3, =2 [y —uyy —uy, 3lhgy =2 [y —uyy —y,
In Matrixschreibweise ist dies dann direkt
D‘SID 1 |:| 2 _1 _DD u1|;|
0 O U
ngﬁ : E@j Y
N
$ -1 2 Uy
9.2.1.1 Ermittlung des Raumzeigers
Cheg, O
Setzt man die obige Gl. in die Definition ug, = \/_ [@1 a a %Szé ein, wird
S3
02 -1 -100u0 | 02-a-a gm ]
U, [@1 a a )ElL -1 2 ID u2D =— @—1 +2a azm ‘
\/_ 3 33 2 N
I -1 200wy, H—l —a +2a U]
Chy O
O
Bl a a
“ 30 )ﬁ‘f@
30
oder daraus
1
Us zﬁ Eﬁ”lo +a (i, +a’ mm} (9.7)
9.2.2 Dreieckschaltung
"""""" BL]
Bei Dreieckschaltung sind die Uso
Strangspannungen als Differenz iLZ
der auf den Mittelpunkt : u
bezogenen Spannungen leicht 20
zu ermitteln. Die Gleichungen $E2 -
kann man direkt anschreiben: 0 Y l $ 30 N
i fo) - ©=Tvo

............

0]
D
o
Uy

(9.8)



Klemmenspannungen gegen einen Mittelleiter sind bekannt

9.5

9.2.2.1 Ermittlung des Raumzeigers
Der Raumzeiger wird

Ol -1 000u]

1 oo g |1 él %TD (]
Ug, =—|:Ql a az)[é? I -1 @uz =—=I[ha-1Q @]u
V3 I 0 1 @ M3E 3 Bﬂz —aH E

odermit 1-a*>=-jR3@ ; a-1=—jF3@* und a*-a=-jH3 ,

- 2
Uy =~J [ﬁa [y +a” luy, +u30}

(9.9)
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9 Nichtsinusformiger symmetrischer Betrieb
9.1  Stationdrer Betrieb bei nichtsinusformiger symmetrischer
Speisung

Stationarer Betrieb bedeutet keine Anderung der Drehzahl; d.h. ist .\./= 0.
Der Spannungsraumzeiger besteht aus einer Fourierreihe. Es soll gelten

Ug = \E W, @/ "o (9.1)
01 far v=1,4,7,10,... rechtsdrehend
=0, .. _ . (9.2)
1 fur v=2,5,8,11,...  linksdrehend

Die geradzahligen Oberschwingungen verschwinden alle wegen der Symmetrie.

Als Bezugssystem wird y, =0 gewahlt, was bedeutet, dal} die Bezugsachse mit dem
ersten Statorstrang verbunden ist. Damit erhalt man

Yo =Yty bzw. v, =y=yl+y, =(1-s) By B+, (9.3)
Die stationaren Losungsansatze fur die Strome liefern

g = \E Ly, "* ™ L, = Ll (9.4)

e — 3 4 JkOry , jkvost =70 TRy

U= Elme Ve I =1, (9.5)

Um die Harmonischen im Rotorstrom herauszufinden transformiert man ins rotorfeste
Bezugssystem, indem man mit dem Faktor ¢/ multipliziert.

i @Y = \/g I, [g/F @ @-/(’Wm’s (1) @ o) (9.6)
Die Frequenzen der Harmonischen im Rotorstrom sind damit
k 1 -1 1 -1 (I
v 1 5 7 11 (]
(kv=1+s)oy | sy | (=6+s)ay | (6+s)ay | (-12+s)wy il

Das innere Drehmoment ist:

M, =2p L, Om{i, G} (9.7)
M, =3 0p D‘m%ﬂv P RO 1, O A (98)
=1 p=l1 |:|

¢5, und ¢,, sind konstant.

Allgemein ist:



9.2 9 Nichtsinusférmiger symmetrischer Betrieb

v=H| - asynchrone Momente ~ Im{] 5 @70 O, @_*”‘“d’k“}

~ Pendelmomente ~ Im{lsv [/ (7, (37t @j(kvv_ku“)%[}

Wegen der Dreiphasigkeit treten nur Oberschwingungen der Ordnungszahl
1,5,7,11,13... auf, wobei die 5, 11 usw. linksdrehend und die 7, 13 usw. rechtsdre-
hend sind. Die asynchronen Momente liefern im Mittel einen Beitrag zum Gesamt-
moment. Die Pendelmomente bestehen aus einem reinen Wechselanteil und liefern
im zeitlichen Mittel keinen Beitrag zum Gesamtmoment. Sie verursachen in der
Hauptsache Gerausche und Verluste. Daher kénnen folgende Kombinationen auf-
treten:

k,V kL (k, =k, () @
+1 -5 (1+5) By, =6 [By
+1 +7 (1-7) By =6 6y
-5 +1 (=5-1) 0y =6 [y
+7 +1 (7-1) By =6 [6y
-5 +7 (=5-7) By =2 @
+7 =5 (7+5) Mo, =12 [8y

D.h. es treten nur die 6,12....fachen Oberschwingungen im Drehmoment auf (aul3er
der Grundschwingung).

9.2 Anwendung des Superpositionsprinzips auf das lineare Sys-
tem

Die ASM wird nach GI.(9.1) mit verschiedenen Frequenzen bzw. Spannungsraum-

zeigern gespeist.Das Bezugssystem soll statorfest sein.

Yo =0 ; .{/:0 und es ist Y =Y Y.R:i/

9.21 Herleitung
Fir die Spannung gilt:

U = \E kg, (&% (/o) (9.9)

Wenn das System linksdrehend ist ist £ =-1 und man erhalt anstatt dem Raumzei-
ger ug, den konjugiert komplexen u;,. Daher muR die Frage beantwortet werden, wie
das linksdrehende System zu behandeln ist beantwortet werden.

Deshalb muss flr £ =-1 auch die konjugiert komplexe Gleichung benutzt werden.
Wegen y, =0 spielt der « keine Rolle.

Man erhalt fur £ =1
Us, =Ry Uy, +(Lg, +Lg, ) GVIo D, +Lg, (VIGY [, (9.10)



Anwendung des Superpositionsprinzips auf das lineare System 9.3

0=R Ty —jYHgls *(Lg +L'w )L W B+ VIRELG L, HLs, 5 )L 8 (9.11)

(Fr) a9
dt

Und fur k£ = -1 die konjugiert komplexe Gleichung

(UL) =Us =R, By, +(L, +Ly,) GvIey T, +Ly, GV T, (9.12)
0=R, Ty +j VB Ls HLo *L o) 0B+ VIREL Ly, ALy L0)[8  (9.13)
(Fx) ]

dt

Die beiden Systeme unterscheiden sich nur an einer Stelle, d.h. man kann die beiden
Gleichungen wieder fir k=1 zu einem System zusammenfassen, wenn bei der

Rotorgleichung fir 4 =1 anstatt j\./ dann einfach jﬂtﬂ.l eingefuhrt wird.

9.2.2 Anwendung auf die ASM
Nun 1at sich diese Gleichung auf die ASM anwenden.

QSv :Rs qSV +(LSh +LSo)jVE’°s @s\; +LSh EZ]VE% @Rv (9-14)

0= R’R @’Rv _jk by Qﬂ qu + (LSh +L’Ro)£Rv +jVoy mSh L, +(LSh +L’Rc )E @’Rv (9-1 5)

Zusammengefasst wird daraus

QSV = RS @SV +jV EDS gLSh +LSG )E IZ'SV +LSh |L’Rv (916)

0= R0 +j 0~ Y HLy D) 4Ly ') Do (9.17)

Nun wird noch die Rotorgleichung durch s, :% dividiert, damit vor den
v S

Induktivitaten v [do, als Frequenz stehen soll.

- ﬁlﬁlos—kﬁ,ﬁﬁv@.}
O=RR@R" +j -
Y Beoky

R . , ,
O:S_Rlle +jv Loy @‘Sh L, +(LSh +L Ror) @Rva (9.19)

\

Hy Dso +(Lg, +L 2o) T'osH (9.18)

Der so definierte Schlupfist (k=1 bzw. %:k)

5, = kv |]‘OS _y=l - Y wegen .y: (1 —S) mos wird auch
ke OV [0, k v [8o

_(1-s) oo __los _kD-l+s

Y e 9 (60 kY kD

(9.20)
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9 Nichtsinusférmiger symmetrischer Betrieb

Wobei
Die Umformung nach s ergibt:
s,k =klV-1+s

s = Schlupf der 1. Harmonischen und s, = Schlupf fir OS sind.

oder

s=(s, ~1) R D +1

Das Gleichungssystem ist damit
QSV = RS @SV +jV |]*)S gLSh +LS0 )E @Sv +LSh IZ]’RV

R, ., ) , ,
=S_RULRV+JVE'0S @’Sh Uy, +(LSh +L RU) @R\;E

\

(9.21)

(9.22)

(9.23)

Aus den beiden Gleichungen folgt das Ersatzschaltbild fir die Oberschwingungen:

MoxLr, R&
. SV r
jvuxsL gy, 1

ASM_22_1.CDR CETI Vo

Bild 9.1:  Ersatzschaltbild fur die Oberschwingungen

Der Faktor i :ﬂ

s, kv-1+s

beim Rotorwiderstand beeinflut entscheidend den Rotor-

strom weshalb dieser Faktor in Bild 9.2 fir die Ordnungszahlen {1, 5 und 7} darge-

stellt ist.
1
Sv 5
\ 4 /
\kv=-5 kv=1 kv=7 /
. 3 //
\\ / 2 L
T
| —
| 3 |4 |5 |6
s 6 5 4 |3 2 | 0 1 2 |
1 / kv=1
2 /
_3 ASM_22_1.CDR LIETI Vo
Bild 9.2: Faktor beim Rotorwiderstand i
SV
Besondere Punkte:
* Drehzahl n=0 - unabhangigvonv wird s=1 bzw. s, =1

» Synchrone Drehzahlen der Oberschwingungen liegen bei s, =0 oder
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zB. s,=0 - s=6 oder s,=0 - s=-06

Mit Hilfe der Kloss schen Formel kann man die Drehmomente abschatzen:

M 2
v (9.24)
ka Sy +SV7k

Sok S,

\

e Drehmoment sinkt quadratisch mit der Spannung

|ka :DUsv DZ
‘Mlk‘ %\)WSIE

(9.25)

* Der Kippschlupf, bezogen auf den der Grundschwingung, wird mit wachsender
Ordnungszahl kleiner

S _ 1
—_=— 9.26
s, kD ( )
Der Schlupf ist
\Y; v, Vv
=1+—(s, -1) =1 +—~ — 9.27
S k(SV ) k k ( )

1 1
0.8
0.6

0.4
M (%)

0.2
M 5(x)
Mo ﬁ‘ ﬁ

M (x)70.2

0.4

0.6

-0.8

-1 -1

-8 -7 ~6 =5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
—8 -n(x) 8

Bild 9.3:  Drehmomente Grundschwingung, 5. und 7. Harmonische.
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Sy 2
\
kv=1
\ ///
\\ 1/
kV='5// \\ kv=7
=
/ . \\
s |6 5 4 3 2 1 -1 -2 -3 -4 -5 -6
-1

ASM_22_1.CDR CETI Vo

Bild 9.4:  Anderung des Schlupfes s, fiir die Oberschwingungen.

 okm -0

9.28
kQ, ( )

Bewegungsart andert sich.
Definition des Kippschlupfs
e Max. Drehmoment

e Bei dn<0

ZEICHNUNG
Bild 9.5: Def. der Winkel

Negative Drehzahl
s, = 70, 02 (9.29)
—Q; Q;

ZEICHNUNG
Bild 9.6:  Def. der Winkel

Naherung Klos sche Formel ZEICHNUNG



Anwendung des Superpositionsprinzips auf das lineare System

9.7

s| _ 2 2@
ngo_i.ysikﬁysk
s, S
Anwendung:
K:ZD‘—I
M, Sk-1
1) 5, <0

2)  Schlupfachse s_, lauft mit ——
ng

Zusammenhang zwischen s,, und s_;:

S ) HPO ) S

- kv -1

2 =S

(9.30)
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11 Abschalten einer ASM

Eine Asynchronmaschine wird aus dem Motorbetrieb heraus ausgeschaltet. An den

Klemmen des Standers sei ein Widerstand R angeschlossen.

In der folgenden Rechnung sollen folgende Fragen beantwortet werden:

*  Welcher Strom stellt sich nach dem Ausschalten in den Stander- und Rotor-
wicklung ein?

* Wie grol} ist der Magnetisierungsstrom?

* Wo wird die in den Induktivitdten der Maschine gespeicherte Energie umgesetzt?

* Was geschieht mit der im Rotor gespeicherten Energie?

11.1 Ausgangsbedingungen

» Die Maschine sei im Motorbetrieb und es fliet vor dem Abschalten ein sinusfor-
miger Strom

» Es wird zu einem beliebigen Zeitpunkt abgeschaltet

e Zum Abschaltzeitpunkt fliel3t ein Standerstrom isp und ein Rotorstrom irg ; die
Differenz ist der Magnetisierungsstrom

« Es wird angenommen, dass sich wahrend des el. Ubergangsvorganges der Rotor
mit konstanter Drehzahl weiterdreht. Wie die Rechnung im weiteren zeigen wird
sind die el. Zeitkonstanten wesentlich kleiner als die mechanische.

e Der Rotorwiderstand R];/s wird als konstant angenommen und durch Rgr darge-

stellt
» Stromverdrangung und sonstige Verluste werden vernachlassigt

Die Theorie ist in der Datei ASM_aus.mcd dargestellt. Hier wird nur mit den Ergeb-
nissen gerechnet.

il

Bild 11.1: Ersatzschaltbild

Rr

L josLes Ri
S

joyLgy,

I

S1

O
ASM_5ES.CDR LETI Vo

ASM_11_1.CDR ©ETIVo

Bild 11.2: Typisches Stellung der Raumzeiger bei Motorbetrieb der ASM



11.2 11 Abschalten einer ASM

Aus den Raumzeigern kbnnen zum Schaltzeitpunkt durch Projektion der Zeiger auf
die momentan gultige Zeitachse (Re") die Zeitwerte bestimmt werden. In Bild 11.2 ist
hierbei die Richtung des Standerstromraumzeigers gewahlt.

11.2 Gleichungssystem
Der Stander- und der Rotorstrom werden als Anfangswerte vorausgesetzt. Aus dem
Ersatzschaltbild erhalt man im Laplace Bereich

(R+s(L, + Ly, )) Gy +sL, @, =(L, +Lg,) B, +L, B},

SL, s + (R +5(Ly +Lg)) T =L, By +(L, +L,) By
Zur Vereinfachung der Schreibweise werden vorubergehend folgende Abkurzungen
eingefuhrt:

(R+s(L, +Ly,)) =a

sL,=b

(L, +Lgo ) Wy +L, Gy =c (11.2)

(Re +5(L, +Ly,)) =d

L, Gy + (L, +Lg ) By =f

(11.1)

So dass das Gleichungssystem (11.1) nun lautet:

all, +b1d, =c
b, +dl, =f
Aus diesem Gleichungssystem 2. Ordnung kann is und ir bestimmt werden:
. _cb-fa . _fb—cd
7] B (R 119

Wenn man die Abkurzungen wieder in die Gleichungen eingesetzt, wird fur die
Strome

. ((Lh+LSG)E|S +L, mRo)GL (L [, (Lh +LSO @eo) [(]R *s L +LSc))

= (11.4)
S'Ly = (R+s(L, +Lgy)) (R, +5(L, +Ly,))

sL, EQL E]So"'(L +LSo)EJRo) (R +S(L +LR0)) [(:(L +LSG) i, +L, @o)
$’Ly = (R+s(L, +Lg, )) (R, +s(L, +Ly,))

(11.5)

iS
Die Nenner sind gleich, was auf gleiches Zeitverhalten hindeutet.
11.3 Streufaktoren

Ofters tritt bei den folgenden Rechnungen der Faktor
LSh +LR0

(LSh + LSG) EGLSh +LR0) _LZSh

Durch Umformung mit Lsp erhalt man daraus:

auf. (11.6)
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] [
g+ faepg
D LSh D LSh (1 1 7)
[l |
o LaBB, 1
0 Ly0oO LeO
Der Nenner 5 ! wird weiter umgeformt und die Stander- und die
|:1+ SG HI+LRODD 1
0 Lg DD Ly
Rotorstreuung eingefuhrt:
L L
%9 =0g| und ke =g, (11.8)
LSh LSh
1 _ 1
[ I+o,){l+0,)-1
0 Le0OO0 LeD
Essei (1+0){l+0,)=k dann wird der Ausdruck
+1- 1 1
1 - ! B; H —H E wobei
-1 (k-1) 1 1 o
k-t (k=) L -
k k k
1
o=1- der totale- oder Bondelsche Streufaktor ist. (11.9)
(1+0,)l +a;)
_— l1-o o
Beispiel:; o, =0, =0,05; 0=0,929 und ——=9,75; 1—:0,102
o -0

Mit dem Bondelschen Streufaktor wird der urspringliche Ausdruck nach GI.(11.6)

(1+0,) J-0 (11.10)

LSh Y

11.4 Rotorstrom ig
Ausmultipliziert und nach Potenzen von s sortiert

%—Lh [@(Lh +LSG) IﬂSO +iR0 m’h} +(Lh +LSG) |:ck‘RO I'Lh +LR0) +Lh |QO)E @

+(i1eo [th +LR0) +L, @0) (R

(8) = S’Ly=(R+s(L, +Lg,)) (R, +s(L, +Ly,))

(11.11)

Diese Form korrospondiert mit der Funktion im Laplace Bereich
Els+D E s D

i(s)= = + 11.12
x(5) s+2BE+C s*+2BE+C s* +2B @ +C ( )

Um flir den Rotorstrom genau die Form nach GI.(11.12) zu erreichen wird mit dem
Koeffizienten, der sich vor s? im Nenner ergibt, sowohl Zahler und Nenner dividiert
und folgende Abkurzungen (E; D; B; C) gewahlt:
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_ -L, Eﬁ(Lh +LS0) [, +igo m’h} +(Lh +LSG) [@RO [OLh +LR0) +L, @0)
(Lh +LSG) [th +LR0) _Li

Der Faktor E kann bis auf irg vereinfacht werden

_(Lh +LS0) Ego U’h _Li Eleo +igg [GLh +LSo)(Lh +LSG) +(Lh +LSG) @0 1)
(Lh +LSG) [th +LR0) _Li

_ ((Lh +LS0) [th +LR0) _Li) @0

" oder

= 11.13

(Lt Lo) AL, + L)L, e

(o L + Lo ) * 1, ) (R (11.14)
(Lo L)L, L) L |

— REGL/I +LR0)+RR [GLh +LSG) (11 15)
2L, + L)L, +Ly) L1 |

RIR, (11.16)

) (Lh +LS0) [th +LR0) _Li
Nun werden in diese Abkurzungen Streufaktoren und Zeitkonstanten eingefihrt.

11.4.1 Abkiirzungen Streufaktoren und Zeitkonstanten
Wird im Nenner L; ausgeklammert, so kann der oben definierte totale Streufaktor o

und Zeitkonstanten eingeflihrt werden.

R 1 R 1
Zeitkonstanten |—=—| und |X*=—
L, T L 1
Faktor D:
1-0)8li., +(1+0
ol

Fur B wird entsprechend:

1 oﬂﬂo B&+1+0 i{j ! + !

5= L _t[l+os) t.[l+o,)
2@5 2d
1 + 1
:TSE(H'GS) TR[(I"'O-R) (11 18)
20 .
Aus C wird:
_ R[R, 1
(L, + Ly ) 0L, + Ly ) - Lh h%& L,0AL,  Lg
— +>e0g-+—g -0
R R, 0L, L,0o0L, LO g
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C= 1 _ l1-o
0@, q(1+o,){1+0,)-} 10,0

(11.19)

Nun kann die aus zwei Termen bestehende Funktion ricktransformiert werden:
Der erste Term ergibt sich aus der Korrespondenztabelle der Laplace Transforma-
tion:
Es
s?+2B3+C

wobei w=+/C -B* ist.

11.4.2 Zusammenhang mit der Dampfung d und Resonanzkreisfrequenz

2
w=w Nl -d° =JC 1—% 030=«/E :und

0Bt ﬁ:a@ + %sim zﬁ (11.20)

B
d=——| daraus B=dQ/C =d &

Jc

Die Dampfung d und die Resonanzkreisfrequenz w, kann noch in den Streuungen

und Zeitkonstanten ausgedrtckt werden.

-0y +o). 025 H
J=L - O R R g [ui,®
Jo 2000, 0, 1-o

J E(1+0R)+(I+OSE (1-o0)
0 2R, 2R O ol ,

1_
W, =JC = /rSEtROEI und die Kreisfrequenz (11.22)

Damit ist der erste Anteil des Rotorstroms

o0 d O
o (1) = E@77™" V1-d? 6y @) - Kin (v/1 —d? 11.23
iy (1) @Dpos( dy, ) — n( [y QE ( )

Dampfung (11.21)

Fiar den zweiten Anteil des Rotorstroms ergibt sich entsprechend jetzt gleich mit der
Dampfung d und der Kennkreisfrequenz

D ) 1
Y 0D in(\t df 11.24
S +2B3+C RN Sm( Et) (11.24)

Der Rotorstrom ist die Summe der beiden Anteile:

iR(t):e_dth[éEEOS(mm E) +sin(mm00 E) [52 )
]

[
d m% (11.25)
1-d* Y %
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11.5 Standerstrom
Wird die Gleichung fur den Standerstrom (11.5) ausmultipliziert und nach s sortiert,
erhalt man:

E_Lh [@(Lh +LS0) [ho +iso m’h} +(Lh +LRG) [(]so [(]Lh +LS0) +L, )E s
+(i50 [th +LSO) +Lh DJ?o) (R

j = 11.26
's(5) s’Ly =(R+s(L, +Lg,)) (R, +s(L, +Ly,)) ( )
Der Standerstrom hat die allgemeine Form
Fs+G Fs G
] = = + 11.27
s (5) s’+2Bs+C s> +2Bs+C s* +2Bs +C ( )
weshalb folgende Abklrzungen eingeflihrt werden:
- -L, [@(Lh +L50) [y *iso DLh} +(Lh +LRG) [@so [C]Lh +LSG) +L, @o) (11.28)
(Lh +LSG) [th +LR0) _Li .
dieser Ausdruck kann bis auf isg vereinfacht werden.
F=ig,
G = (iso [th +LS0) +Lh |-_ilieo) mR (1 1 .29)

(Lh + LSG) [th +LR0) _Lil

Der Nenner ist mit dem bei dem Rotorstrom identisch. Deshalb ist der Standerstrom.

O in (V1 -d” (g, ) O
io(£) = e @R Eos(\/l—dz Ty m) 89 4 mE Em( Eq) )%J (11.30)
E 9% O 1-d° E

Aus den beiden Stromen kann durch Addition auch der Magnetisierungsstrom ermit-
telt werden:

E{E+F)mos (Vi-d" @ ) +

I 1 4

I (t) e +D Sln(ﬁm&}) |z|) (1131)
~d [[E+F) DD
@, 0 Ni-d

Wobei E; F; G; D die oben definierten Konstanten sind.

11.6 Zusammenfassung

Die Dampfung d nach GI.(11.21) ist immer >1, so dass sich fur die Verlaufe der
Strome hyperbolische Funktionen ergeben. Dies ist bei der Berechnung zu beachten.
Der Standerstrom klingt mit kleiner Zeitkonstante relativ schnell ab. In gleichem Maf}
geht auch der Rotorstrom zurlick und klingt auf den Magnetisierungsstrom auf. Bei
ursprunglichem Motorbetrieb dreht der Rotorstrom sein Vorzeichen um. Der Magneti-
sierungsstrom bestimmt also wegen der groRen Hauptinduktivitat die Strome nach
der Kommutierung.



Zusammenfassung 11.7

Wahrend der Kommutierung des Stromes tritt an dem relativ grolen Widerstand R
an den Standerklemmen eine hohe Spannung auf. In der Praxis wird diese Span-
nung durch die in der Regel im speisenden Stromrichter vorhandenen Freilaufdioden
auf die Zwischenkreisspannung begrenzt, so dass unter Umstanden die Kommutie-
rung etwas anders ablauft.

Nach der Kommutierung flie3t im Standerkreis nur noch ein sehr geringer Strom,
wenn R > R, ist. Falls beide Widerstande (R und RRg) gleich grof3 werden, sind Stan-
derkreis und Rotorkreis natirlich gleichwertig. Aus dem Standerstrom und dem an-
geschlossenen Widerstand R lasst sich auch die Klemmenspannung bestimmen
(Bild 11.4).

Die In den Induktivitaten gespeicherte Energie wird nur zum kleinen Teil in dem an
den Standerklemmen angeschlossenen Widerstanden umgesetzt; der grofdte Teil der
Energie wird im Rotorwiderstand umgesetzt.

Die im Rotor gespeicherte rotatorische Energie wird in den Lagern in Warme umge-
setzt.

Die Verhaltnisse andern sich, wenn der Standerwiderstand in die Grof3enordnung
des Rotorwiderstandes gelangt. In diesem Fall kann auch ein bremsendes Drehmo-
ment auftreten.

Parameter:
R=20Q ; R, =0,07Q L,=31mH; L, =1,55mH; ij, =50A; i,, =40 A
d=27; T=8,38ms

0 Stander-, Rotor und Mag. Strom

"
40
"

20

e

=50

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0 X 0.25

Bild 11.3: Verlauf der Strome x=t/T (auf T bezogene Zeit)



11.8 11 Abschalten einer ASM

10001000

800

-u S(X)

600
“uR(x)

p R(X)
100

PRROY) 499
100

200

U
0 0.05 0.1 0.15 0.2
0.25

0 X

Bild 11.4: Verlauf der Spannungen und der Momentanleistungen an den Wider-

standen Rund Rg .
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12 Asynchronmaschine am unsymmetrischen Netz

Die Spannungen sind sinusférmig, haben aber verschiedene Amplituden und Pha-
sen. Die unsymmetrischen Spannungen seien quasistationar, was bedeutet, dal} sich
die Amplituden bzw. die Frequenz nicht andern. Dieser Fall tritt z.B. auf wenn ein
Strang der Maschine wegen einem Fehler kurzgeschlossen ist, oder wenn eine
Netzphase ausgefallen ist. In diesem Abschnitt wird fur diese Probleme das Verfah-
ren der Zerlegung in Mit- Gegen- und Nullkomponente angegeben. Das beliebig un-
symmetrische Spannungssystem wird durch dieses Verfahren in drei jeweils sym-
metrische Spannungs- bzw. Stromsysteme zerlegt. Die symmetrischen Systeme
kann man dann wie zuvor beschrieben getrennt auf die Maschine wirken lassen und
die Ergebnisse wegen dem linearen System linear Uberlagern.

Normalerweise ist das unsymmetrische Drehspannungssystem z.B. in der Form U, ,
Ug, und U, gegeben. Daraus werden die symmetrischen Komponenten
U, Ug»Ug, bestimmt. Die Ersatzschaltbilder liefern dann fur die vorgegebene
Drehzahl die symmetrischen Komponenten der Strome I,,1,, g, 1, und Ig,.
Damit sind Zeitwert und und Mittelwert des inneren Drehmoments und die Strom-

warmeverluste berechenbar.

12.1 Symmetrische Komponenten
Die Spannungen werden mit Hilfe des komplexen Zeitwertes beschrieben.
Wegen der cos-Funktion schreibt man z.B. fur die Spannung in Phase R:

U, ==—"——= mit U, :\/5 WR @jwst @jd’x :\/E m_]R Ej&}gt

0 UQ A
D2 B= V2 30, Bos (o +a52)5:% iy D e q B "*% (12.1)
0 1 LR &
Transformation angewendet (s ) =(Cs )" (uy)
@Y 0 o000 a <O
) =— 1 EE 0 e'* OBE@ a a% oder daraus

50 o 1HH 1 1H

%m 0 o0 « <0IU0O B

Mo e’V Oﬂla D SDe“‘* H 0

20 5 W o 0 BRE
s~ K ' , Q]* 0 O (12.2)

% D 2 3 |:| %JV& O OBI Ij a a D SD D

ol B+ 0 0 e_M ODE a 612 a B[U; De_jysﬁ%

0 Ho 0 1 1 1 i O

& P50 gl §
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12.1.1 Definition von Mit- Gegen- und Nullsystem
W,O0 0 a Zl:ﬂjU,J] Mitsystem
"O_1 D
3 a’ Gegensystem (12.3)
ﬁ B 1 1 %U Nullsystem
ﬁf@’f)*r

Jedes unsymmetrische Drehspannungssystem kann man in drei symmetrische Sys-
teme: Mit-, Gegen- und Nullsystem zerlegen.
Die Berechnung fur den Raumzeiger liefert

U+l +a? )@Y 3

@Lc% - (12.4)
V3 3

[@U +ally +a* W) @™ o

Ug =

D konjugent komplex L]
H 1 * * * q° 1 *
Es ist EE%(QR-HZ W, +da’ @7)} =§ [@QR +a’ U, +a @T) =Us,

Durch diese Umformung wird der Raumzeiger:

3 (oo v s il -
= 3 B, 0, 0 (125)

Die Nullkomponente wird:

[l [
l il
Ug, = ;/ETBE;—(U +U, +U )@f“’sm+%(g’; +U +Q’;)e‘-’°*ﬂ§ (12.6)
" -
wegen x+x" =2 [Re(x) wird daraus:
g, _%me{% 2"} =Vo me{u,, @}
ug, =6 [Re{QSO @“’D} (12.7)

Erlauterung zum Mit-, Gegen- und Nullsystem

12.1.2 Beispiel reines Mitsystem

Bei einem reinen Mitsystem folgt auf die Phase R folgt S und dann T. Dies wird auch
als ein rechtsdrehendes System bezeichnet.

Der komplexe Effektivwert U, liegt beliebig in der komplexen Ebene. Die Phasen-

winkel sind wegen des reinen Mitsystems

a, beliebig 0(S=0(R-2?’T und aT:uR_“?"
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Im
e Ur U
U, Dbeliebig in der kompl. Ebene ~R
U,=d’W, istdemgegeniiber um 120° L
U,=all, um 240 gedreht Re
US

- ASM_12_1.CDR ©ETIVo

Bild 12.1: Komplexe Effektivwerte bei einem reinen Mitsystem

Eingesetzt wird daraus:

Uy =1 (U, +a@ W, +a' T,) U, (12.8)
U, =5 (U ¥ @ T, +aBT,) =0 (12.9)
Uy =310, +a* W +a T,) =0 (12.10)

Erwartungsgemal} ist das Gegen- und Nullsystem verschwunden.

12.1.3 Beispiel reines Gegensystem

Bei einem reinen Gegensystem folgt auf die Phase R als nachste T und dann S. Dies
wird auch als ein linksdrehendes System bezeichnet.

Der komplexe Effektivwert U, liegt wieder beliebig in der komplexen Ebene. Die

Phasenwinkel sind wegen der reinen Gegensystems

a, beliebig ; O(S:aR—%n und aT:aR—Z?n
Im
U, beliebig in der kompl. Ebene Us Ur
U;=ally, istdemgegeniiber um 120° L
U,=a*l/, um 240 gedreht Re
Ur

ASM_12_1.CDR ©ETIVo

Bild 12.2: Komplexe Effektivwerte bei einem reinen Linkssystem.

Eingesetzt wird daraus:

Us, =%(QR +ald W, +a’ @° W,) =0 (12.11)

QSg:%[qQR-'_azm@R ta mz @R):QR (1212)

U =3 QU +a U, +a* T,) =0 (12.13)
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12.1.4 Beispiel reines Nullsystem
Falls ein reines Nullsystem vorhanden ist sind alle drei Spannungen gleichphasig
und die Amplituden sind gleich grol3.

a,=0,=0,
N Im? U UL U
U, beliebig in der kompl. Ebene 2R ¥s M7
QS :QR /
U, =U, Re

ASM_12_1.CDR ©ETI Vo

Bild 12.3: Komplexe Effektivwerte bei einem reinen Nullsystem.

ug, =0 ; ZSg:O; Ugg =Ug

12.1.5 Umkehrung der symmetrischen Komponenten
Die Inversion der Matrix liefert die komplexen Effektivwerte der Strangspannungen.

DUDDl 1mUDDm oo OOl

} HaHU, B U3 Uy, (12.14)
o o AR

Die Winkel der komplexen Effektivwerte erhalt man aus:

Him (U, .
¢, = arctan n;g&l)g l:{R,S,T} (12.15)

Die Zeitwert kann man wieder durch
u (1) =Re{U, @} mit i={R.5.7} erhalten. (12.16)

12.2 Beispiele zu den symmetrischen Komponenten

12.2.1 Mit- und negative Gegenkomponente
Zunachst wird hier die Effektivwerte nach Gl. (12 17) gewahlt.

EUSmD Dlow0 U, D O

O
1 om Dw Df@ ,90 (12.17)
D/’@ﬁo D

Als Komplexe Effektivwerte der drei Spannungen ergeben sich dann nach GI.(xx)
folgende Werte:
QR :QSm +QSg :O

Usg=a' W, +a’ W, :(a2 _a) 0y :E_% _]_3 +l \/2—% U, =7 ] U,

Und der zugehoérige Raumzeiger:
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jog 0 —juy O
3 . N 3 ée’ —e 2
s Ll i

oder weiter umgeformt

uSl=\EB|/§BI/§D'[U]R Sin oyt = §/6 U, Bin W

2,44

Der Raumzeiger hat nur eine imaginare Komponente, die mit einer Sinusfunktion
schwingt (Bild 12.4). Die Spannung Ug ist Null und die beiden anderen sind invers

zueinander.

Spannungsraumzeiger Zeitwerte der Spannungen
25 55 15 5
2
1.5 !
1 Ulz(k)
0.5
Im(usl(k)) U2(k)
U3z k
-0.5 i
-1 -0.5
-5 -
-25 72 -15
-25 -5
=25-2-15-17050 05 1 15 2 25 0 60 120 180 240 300 360
-25 Re(usl(k)) 2.5 0, k 360

Bild 12.4: Spannungsraumzeiger und Zeitwerte

12.2.2 Beispiel 2 zur Mit- und Gegenkomponente

EUst 01,00’ D W, D 01,118 %

%) 5 @’90 D[IJ] ; % 455" DWR
50@ @ Eb’ 62 [/ H

Spannungsraumzeiger Zeitwerte der Spannungen
15 |5 15 |5
1 1
Ulz(k
0.5 Ak
Im(usl(k)) U2zk)
U3z(k)
-0.5 -0.5
-1 -1
-15 -1.5
-5 -5
-5 -1 -05 0 05 1 15 0 60 120 180 240 300 360
-15 Re(usl(k)) 15 0, k 360

Bild 12.5: Spannungsraumzeiger und Zeitwerte
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12.2.3 Beispiel 3 zur Mit- und Gegenkomponente

U, O Eo,sw")“% w,0 O 1,5@" B
s H= Ep,s oW, SD: Ep,86 [~/ oW,
Soﬁ H 0 ﬁ Ep’86@j15005

T

5 Spannungsraumzeiger s Zeitwerte der Spannungen
2 <15
1.
3 1
1
Ulz( k)
05 0.5
Im(usl(k)) U24k)
0
U3z(k)
-05 -
-0.5
-1
-1
-1.5
-2 -15
-2 -5
=2 -15-1-05 0 05 1 15 2 0 60 120 180 240 300 360
-2 Re(usl(k)) 2 0, k 360

Bild 12.6: Spannungsraumzeiger und Zeitwerte

12.3 Anwendung auf die ASM

Wenn eine Drehstrommaschine oder ganz allgemein ein Drehstromverbraucher mit
einem unsymmetrischen Spannungssystem gespeist wird, ist es vorteilhaft dieses
unsymmetrische System in die Mit- gegen und Nullkomponente zu zerlegen. Zu be-
achten ist, da® dieses Verfahren wegen der Definition der komplexen Effektivwerte
von Mit-, Gegen- und Nullkomponente nur fur den stationaren Betrieb zulassig ist.

Dabei wahlt man dann das meistens noch freie Bezugssystem so, dass der vom Mit-
system bestimmte Anteil des Spannungsraumzeigers konstant wird, also:

Ys = 70 EH'yso Yr =~ |E+VS0 (12-18)
Co_ o_ O i

Y5 = 0 VR——H&)S V= —s L6o (12.19)
\./Iconst

Der Spannungsraumzeiger wird dann:

Die Anteile der Gegenkomponente wirken mit der doppelten Frequenz auf die Ma-

schine.
Die beiden Anteile von u, lasst man in der Rechnung getrennt als Mit- und Gegen-

system auf das lineare System wirken und Uberlagert dann die Ergebnisse.
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12.3.1 Anteil des Mitsystems
: O ‘0
(Vs=— D) 5  Ve=y+ys V=T +V= s
Ansatze fur den Stander- und Rotorstrom

iSl :\/gleSm @jyso : l‘,Rl:\/gljiRm @jyso (1221)

fuhren wie friher zu folgenden Gleichungen

3 ; 3 3 . d U3 O
2w, @ =R O D\ﬁwv‘w' %[mv @% +S g2 M, @vg  (12.22
2 — Sm S —=Sm 2 .] (OS 2 — Sm dt %\/; —Sm E ( )

S 3 ,
0=R, ', 2" ~jy, %g W, &% (12.23)

Wegen der Wahl des Bezugssystems verschwindet die zeitliche Ableitung des Flus-
ses fur das Mitsystem. Im gewahlten Bezugssystem ist der Fluss eine Gleichgrofe.

Flusse aufgeschlisselt:

sz :RS qu +.](0S |:gl’Sh +LS0) |Z|Sm +LSh |Z|Rm (1224)
ESWI

0=R Iy, +js By By, Dy, +(Lg, +Leo) T8 (12.25)
ERm

Division der 2. Gleichung durch s ergibt:

QSm = RS qu +j u})‘ mSG |lSm +j 0‘3’ IZ]Sh (£Sm +£Rm) (1226)
— RR Ij;Rm . ! .
0 - +J 0')5 II]’RO' ll‘Rm +] (‘le IDSh @Sm +£Rm) (1227)
N e
lpm =L+ pm
Us, =(Rs +joxLg,) D, +j @ D, I, (12.28)
_a . O .
O—B;RRWOJSLRGH@M @ O, 0, (12.29)
L, =1L, + 1, (12.30)

Aus diesen drei Gleichungen kann das bekannte T-Ersatzschaltbild der Asynchron-
maschine flr den stationaren Fall gezeichnet werden.
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lSm :llR‘m_
oL R
1 joslro Re
S
o L
U, Jok kg
[ &
. L /
.- Y . Y . ASM_5ES.CDR CIETI Vo
Standerkreis Rotorkreis .

Bild 12.7: Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine fiur die Mitkomponente (Grund-
schwingung)

Ry
S

deutig zugeordnet werden kdnnen.
Beop 5
S S

Der Rotorwiderstand lakt sich wie Ublich zerlegen, damit die Rotorverluste ein-

12.3.2 Anteil des Gegensystems
Mit den Ansatzen flur die Strome

i = \/g L, e/t und i, = \E [, /b (12.31)

erhalt man aus der weiteren Herleitung das Ersatzschaltbild der ASM fir die Gegen-
komponente.

Beim Gegensystem verschwindet die zeitliche Ableitung des Flusses nicht, weil im
Exponent ¢/**" auftritt. (Falls das Bezugssystem auf das Gegensystem gelegt wird,
wurde die Ableitung im Mitsystem auftreten). Aus der Spannungsgleichung des

Standers wird wegen -y, = wy

KT
3 3 HLSI‘I +LSO‘)I%/;|]LSg|} j( )
2 U; @—j(zwsf‘Vso) — RS q/jl'z @—J() +j Wy U]
V2 —* 2% 0 3
HLSh q/; |l,Rg |} ](2&5[ YSU)

(L + 1) G2 T 70 (o) (1232)

3 * -J 1=Yso .
+Lg, Q/;DLRg@ Sy )[Q‘ﬂws)

Vereinfacht, zusammengefasst und konjugiert komplex wird daraus:
|j_(l’Sh +LS0) |l.S‘g +2 |:GLSh +LSO) @Sg [

Us, =R U, +j 12.33
=~ Sg S —38g J (DS %‘Lsh ng +2 H,Sh @Rg E ( )

[ [

oder
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Use :(RS +J oy m’SG) D, +J @ L, (ng +£Rg) (12.34)
~—
Ing
1, =15 +1| Magnetisierungsstrom des Gegensystems (12.35)

Fir die Rotorgleichung wird:

L3 e i) O 13 . i 3 . b
O:RR%/;ZRg (& /) T sy %Sh\/; @Sg F /) +(LSh +LSO)\/; Il]’Rg @ : )B

(12.36)
3 S . 3 (. :
+\/;Lsh Uy, Le ) E@—]2 m")S) +(LS,, +L5°) [g/; Iy, @ ) [@72 mg)
Zusammengefaldt
O:R’R@}eg = js oy (L, @s;; —js [ [(:]LSh +Ls<:) DRg
+j2 mos H’Sh @Sg —Jj2 m*% [clLSh +Ls<7) @eg
0 = RR |le +J(2 _S) EQ)' mSo |Z|Rg +j (2 _S) IZ]Sh —Sg +£'Rg)
Division durch 2 -5, damit Uberall die gleiche Frequenz auftritt. Dann wird:
_OKr . O L. ,
0= BZTRS'*'] O mROH@Rg tj Ly, [@!Sg +£Rg)
Lug
QSg :(RS +j ('OSLSG)ng +j %LSh @Jg (1237)
O_Dl Rotil R I
_BZTS rRTJ W RGH!Rg ] WLg, ZLg (12.38)
L, =15+, (12.39)
I I
+Sg -R
1, I%lrs Rr Rr
2-s >
oL -1+sS -
[ _ o
L AN g ’
- Y . Y . ASM_5ES.CDR LIETI Vo
Standerkreis Rotorkreis :

Bild 12.8: Ersatzschaltbild fur die Gegenkomponente

Auch bei der Gegenkomponente laf3t sich der Faktor beim Rotorwiderstand zerlegen:
[+2-s —2+S:1+—1+S (12.40)
2-s 2-s
Die einzige Veranderung gegenuber dem Ersatzschaltbild der Mitkomponente ist der
Faktor beim Rotorwiderstand.

12.3.3 Anteil des Nullsystems
Das Nullsystem ist von den beiden anderen Gleichungen entkoppelt. Die Ansatze
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ug =6 Re{U, @} 5 i, =6 Re{L, 2/}
fuhren mit der 3. Gleichung zu:
V6 Re{U, [/} = R Qf6 Re{1, @/} + Ly, B/6 Re{1, 7%}
Realteil beseitigt:
Uso =(Ry +j @y Dy, ) Dy (12.41)

ey —
Rs joyLgg
S0

[

U

ASM_SES.CDR LETI Vo

Bild 12.9: Ersatzschaltung der Nullkomponente

Bei der Grundwellenmaschine beeinflusst ein vorhandener Nullstrom weder das Luft-
spaltfeld noch das innere Drehmoment.

12.3.4 Superposition der drei Systeme

Aus den beiden Gleichungspaaren konnen die Zeiger [,.1;, .15, und I',, berech-

Sg
net werden. Die resultierenden Stromraumzeiger sind dann:

; 3 o j2ut ¥so

Lsi :\/;(lm tlge s )ejy ; (12.42)

o 3 , r¥ - t iYso

lR]:\/;(lRm+lee J2ws )elv (1243)
Das innere Drehmoment berechnet sich nach der bekannten Gleichung zu:

M, =2p (L, Om{iy, @} (12.44)

M, =20p Ly, %D]m{(lm +£Zg [¢7* D) e/ g7 (l;m + @ ZD}

Mi = 3 Q) |I’Sh |:I|rn{lSm Q’Zm +£Zg |I’Rg +£Sm |le EAisz +£>;g @’;m E—jz%[} (1 245)

Die ersten beiden Ausdricke ergeben das konstante Drehmoment von Mit- und Ge-

gensystem.
Der dritte und vierte Ausdruck stellen mit 2[do, sinusformig sich veranderliche Pen-

delmomente dar, die nur Verluste und Gerausche verursachen und nichts zum mittle-
ren Drehmoment beitragen.

Im folgenden werden daher nur die Mittelwerte, d.h. nur die ersten beiden Ausdri-
cke, berucksichtigt.

M, =30p (g, Om{Lg, T, +L, T} (12.46)

Aus dem Ersatzschaltbild kann man die Momente mit Hilfe der Rotorstrome ausdri-
cken.
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Ug .
——
1 1%Lrs Rr

ASM_5ES.CDR [IETI Vo

Bild 12.10: Teil-Ersatzschaltbild des Rotorkreises

12.3.5 Moment des Mitsystems
M =3, [ﬂm{(i =L @'Zm}
Mit U, = jw [, (1, wird daraus

O U. " . <0 3 ) .
M, =30p L, mmﬁ@km 1, @RmD :% mn{ -j,, @Rm}

wegen Im{—j [{a +j Ei} =Im{-j @ +4} =-Rqd a +j B wird fir das Drehmoment

M, = -3(3 Re{ U, T7,} (12.47)

Aus der Ersatzschaltung kann man ablesen, dass sich die Spannung U, aus den
Anteilen an Streuung und Rotorwiderstand zusammensetzt.

—im

) . R
U,, = Jjw L, @um =U,, Uy =5 @ L, [}, _TR L,

Eingesetzt in die Drehmomentengleichung:

M[ = _3 Q? IRC %_] m})‘ m’RO‘ @Rm D;m _& |E,Rm E;m% (1248)
Wy O s U
T 7
M, =— e 0 (12.49)
Qg s

12.3.6 Drehmoment des Gegensystems
Es ist fur das Drehmoment

Mig = 3 gj |I’Sh mm{lZg |le} und lpg :ng +£’Rg

Die innere Spannung des Gegensystems U, = jwll, 1, eingesetzt

M, =30 Wy, Ui (1,, ~13,) Do} =3 By, W1, T, -1}, T,)

U, ,
M, = 3Ly, Eﬂm%.i@@% (12.50)
7/ s [, g
_ . o s Ry
Uy =jolly, @, =@ Oy, O, —— L, (12.51)

=R
2—-g5 ¥
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Eingesetzt:
J 0
D (oo, (", I, o D rg , . &
M= : - e Y e (12.52)
D reell D
Mi,:_3g7 [Re{lz,@'R,}ER_R:_ing m,?e,
g W e =k g W 7 g g
P e o
Mz P55 12.53
ig (L)S 2 —g Rg ( )

12.4 Standerleistung der ASM:
FiUr die dem Stander einer Drehstrommaschine zugefuhrte el. Leistung gilt nach der
Definition mit den Raumzeigern:

g8
E, :(l.)*T (ﬂ) :(£51; li;l; zso) Usi 0= U mm +“s1 L, +ug, @,

%ﬁso% * x*

F,=2 [Re{ﬂm @;1} tug, [ (12.54)

Die Raumzeiger von Spannung und Strom in symmetrischen Komponenten ausge-
druckt, wobei die Nullkomponente nicht weiter bertcksichtigt wird:

Ug, = \/7[@U3m+USé @’2“’* und i \f[«@zwusg@ﬂ“}

— 2 ﬁ m &Sw |]Sm +USm |]Sg @/2&)? E

gw [0, +Uy, @724 P @*f“@% (12:55)

Auch hier treten wieder Pendelleistungen mit der doppelten Frequenz auf. Deshalb
werden im Folgenden nur die Mittelwerte des Drehmoments betrachtet.

Fel = 3 [Re{gSm q;m +Q);g |ng}
Aufspaltung der Leistungen:
QSm = RS IlSm +j(’0m50 |!Sm +Qim
QSg :RS ng +jw|1|’Sc |ng +Qig
Nach dem Einsetzen ergeben sich folgende Produkte:
RO, O, + jwly, O I +U,, Ty, Mitsystem (12.56)

RS Ij;*Sg |j;Sg _jwm’SG @Zg |ISg +Q:Fg |ng GegenSyStem (1257)

Der erste Term stellt die Verlustleistung im Stander dar.
Der zweite Term ist die Blindleistung, die die Standerstreuung bendtigt.
Der dritte Term ist die Uber das Drehfeld Ubertragene Drehfeldleistung.
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Deshalb kann man fur die mittlere Leistung schreiben:

£, =3 DDVS +/0 @SG +3 m)D oder

P, =3 R (I3, +13, ) +jw iy, (U5, 13, ) ¥ Re{U,, T, U, 0} (12.58)
Fir die weitere Aufspaltung der Drehfeldleistung wird die innere Spannung betrach-
tet:

3 DRe{Uim lj;;m} =3 |]{e{ +j Q)S mSG [GL’Rm +£Sm) |LZm}

S3Reljo, By Tply +/6 D, By L]
§ T e B
=30, Oy, Inf{r, 0} =3 Gy 0, n{z;, 1,
oder
3Re{U,, Ty,} =300 Wy, Tn{Z;, T}
Wegen des Drehmoments des Mitsystems wird
M, =30p @y, Om{1, T}

3Re{U,, T3} =204, =Q, M, =P (12.59)

m sm

FUr den zweiten Ausdruck der Drehfeldleistung des Gegensystems erhalt man ent-
sprechend:

3Re{U, T} =3 Re{—jwily, (13, +17,) T}
] ]
=3Re[jwy L, @Sg @Sg —j Wi, Dle @Sg [] (12.60)
— —
E reell J(atjb)==ja+
] ]
:3 D]m |:p‘)S IILSh D !Rg |ng D = _3 m‘“g' lZ]Sh ﬁ Hn{ng @Rg}
— p
d (s M) =—a-710]
Wodurch fir das Drehmoment des Gegensystems gilt.
M, =30p Ly, Om{ 7, T} (12.61)
* _ Wy —
3Re{U,, T} = -2 1, =P, (12.62)
p
Damit ist die dem Stander zugefuhrte Leistung:
P, =3R ({13, +13, )+ jwi, (13, ~15,) B+, +P, (12.63)
Py =3RQE, +1, )+ joo, (13, +13,) B (M, M) (12.64)

p
Standerverluste Standerblindleistung  Drehfeldleistung
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12.4.1 Leistungsbilanz
D3EF—D§ =% -—om, =P,

m

U]
U]
B Def. von vorher

%E—)— —wEM:—Q[M =P,
P

Die dem Rotor uUber die Drehfeldleistung von Mit- und Gegensystem zugefluhrte
Leistung muf} sich in die mechanische Leitung und die Rotorverlustleistung aufteilen.

Pp + By =Py, +P, (12.65)

mech

sm

Ma+p, =P +P, oder mit Y-q
p p

(M, +M,)@+B, =Q(M,, -M,) (12.66)
B =M, {Q; -Q)+M, (-Q -Q)
Q, - Q0 0Q, +C1 (12.67)
=M, @ 7=—"0-Q, I/,0—=—1
0 Q 0O 0 Q O

QO
B,=P, [3-Q [M,gmﬂ"'Q E

sm

Q,-Q_ . Q Q

wegen 5= =l-— - —=l-s wird B,=P,3+P, (1+1-s) oder
QS QS QS
By =P, E+P, [[2-s)| (beide Ausdriicke immer >0 !) (12.68)
By =3R, ({17, +1%,) (12.69)

Uber den Luftspalt wird im zeitlichen Mittel vom Stander auf den Rotor die Leistung
P =P, +P, =Q (M, -M, ) Ubertragen. (12.70)

(M, +M, )Q+P,, §+P, [(2~5)=F,, +P,  oder
(M, +M, ) =P, =P, (1 -s)+F, (1 -2 +s)
= Py, (1-5) P, (1 ~s)

P, =(1-5) 0P, - Py,) (12.72)

(12.71)

12.5 Herleitung Kloss’sche Formel
Die Kennlinien M,, (s) und M, (s) kann man nach obigen Formeln und den Ersatz-

schaltbilder berechnen. Ohne weitere Herleitung werden die Gleichungen hier direkt
angegeben. Sie ergeben sich unter den Annahmen
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R

<<l ; 0,<<1; 0,<<1 zu
wSLSh
M. 2+A
= Mitsystem (12.73)
Mmk i+S7k +A
s, S
(1+0) R,
M, 2+A
£ = Gegensystem (12.74)
Mgk 2-s + Skg -A
Sie  27s
Sig = TSk
linksdrehend siehe bei OS
Die Kippmomente sind dabei:
0 U:,
g‘4m]( __% Z_S
H FT =R+ (L, L) R (12.75)
Oy =23 Ys
EMgK W, 2 Z
S K
R Sie = 7S (12.76)

\/oo Ly +L ) +R?
M, und M sind die motorischen Kippmomente, die bei s, bzw. 2-s, auftreten;
die bei —s, bzw. 2+s, auftretenden generatorischen Kippmomente sind betragsma-

Rig groRer, wenn man R nicht vernachlassigt (A #0):

244 244
M (56) =375 2-n

Das folgende Diagramm (Bild 12.11) zeigt den Verlauf der Drehmomente fir die Da-
ten:

M, ; Mig(2+SK):_

M, (=s¢) =-153M,,

2
se =016, A=0,42; (U, /U, =3, M, (2+s.)=-1,53M
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Drehmomente Mit- und Gegensystem

0.5

M ()

M 4(n)

M(n)
-0.5

NI

-15
! 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

3

oL s(n)

Bild 12.11: Drehmomentverlauf Gber dem Schlupf fur Mit- und Gegensystem.

Die Maschine wurde im vom Mitsystem bestimmten Drehsinn anlaufen, jedoch mit
einem durch das Gegensystem reduzierten Anzugsmoment. Im Fall Uy, =U,, ware

das Anzugsmoment M;(s=1)=0. Zu beachten ist bei unsymmetrischer Speisung
neben der Momentenkennlinie auch die Erhdhung der Stromwarmeverluste; allge-
mein gilt:

PvS :3RS (]§m +152'g +IS20)’

Py =3R (1%, +12,) :S%Mim +(2 —s)%Mig (12.77)
1 5,98

Zu obigem Beispiel bei s =0,04:

Rotorverluste

200 59

150

Pv (n)

Pv n(n)

Pv l,g(n)

50

L

0'1 ~0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ol s(n) 3

Bild 12.12: Rotorverluste Uber dem Schlupf fur Mit- und Gegensystem.
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Drehfeldleistungen

400" 400

200

PD (n)

0
PD 4(n)

PD (n)

=200

—400

-500

-1 =05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
oL s(n) 3

Bild 12.13: Drehfeldleistungen Uber dem Schlupf fir Mit- und Gegensystem.

12.6 Beispiel zu den symmetrischen Komponenten
In den folgenden zwei Beispielen wird die Zerlegung in symmetrische Komponente-
nam Einphasenmotor und beim Ausfall einer Phase gezeigt.

12.6.1 Einphasenmotor

Einphasenmotoren haben im Stator nur einen Strang, der direkt an die Wechsel-
spannung angeschlossen ist. Fur den Anlauf ist eine zweite Wicklung vorhanden, die
orthogonal zu der ersten Wicklung liegt. Diese Hilfswicklung wird Uber einen Kon-
densator an die gleiche Spannung angeschlossen ist. Die zweite Wicklung hat in der
Regel mehr Windungen als die Hauptwicklung und ist daher hochohmiger als diese.
Beim Einschalten entsteht ein ellyptisches Drehfeld, das ein beschleunigendes
Drehmoment erzeugt. Wahrend des Betriebs hat die Hilfswicklung eine nur unterge-
ordnete Funktion. Ohne Hilfswicklung wirde nur ein Wechselfeld entstehen.

C
Bedingungen aus der Schaltung: M —
QS] = USl US1
I, =1,=0
B Hilfs-
wicklung

ASM_12_5.CDR
CETI Vo

Bild 12.14: Schaltung eines Einphasenmotors.

Aus den Bedingungen der Schaltung folgt nach der Definition der Strome fur das Mit-
und Gegensystem:

0
=l[@ 2 ag% ol (12.78)
l:
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fur die symmetrischen Komponenten der Strome:

L =L =L =1 1, (12.79)
Fir die symmetrischen Komponenten der Spannung gilt nach Gl.(xx)
QSm +QSg +QSO :QR :UR (1280)

Die Bedingungen aus der Schaltung schreiben daher vor, wie die Ersatzschaltbilder
von Mit-, Gegen- und Nullsystem miteinander zu verschalten sind. Man erhalt die in
Bild 12.15 dargestellte Ersatzschaltung. Aus dieser Ersatzschaltung kann nun bei
beliebigem Schlupf s die Spannungsaufteilung und die Strome ermittelt werden. Da-
zu wird die komplexe Impedanz von jeder Teil-Ersatzschaltung ermittelt und zu der
Gesamtimpedanz aufaddiert. Aus der konstanten Spannung Us1 kann dann der Ge-
samtstrom ermittelt werden. Uber den Strom lassen sich dann die komplexen Teil-
spannungen Usm; Usg und Usg ermitteln.

\/ l—Jsol

o ASM_12_5.CDR [ETI Vo

Bild 12.15: Ersatzschaltbild fur Mit- und Gegensystem beim Einphasenmotor.

Mit Hilfe der Stromteilerformel kann die Stromaufteilung des Statorstromes auf Mag-
netisierungsstrom und Rotorstrom ermittelt werden. Mit dieser Aufteilung ergibt sich
dann nach Gl.(xx) das Drehmoment.

Fir die Darstellung der prinzipiellen Kurven wurden folgende bezogene Parameter
verwendet.

Ly, =0,055 Ly =0,03(Ly, | L, =0,03[L, | Lg =0,03[L,
R;=0,12 R;=0,12 U =10 f=50Hz
-1<5<3 As=0,01 p=1
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Im(Usm(n))
XK

Im(Usg(n))

Im(UsO(n)) 0

0 2 4 6 8 10
0 Re(Usm(n)),Re(Usg(n)),Re(UsO(n)) 10

Bild 12.16: Einphasenmotor: Spannungszeiger der Mit-, Gegen- und Nullkompo-
nente in der komplexen ebene bei Veranderung des Schlupfes im Be-
reich s={-1...3}; Schrittweite der Schlupfanderung 0,01.

S ng ng Qso

1 4+ /(0,411 4- 0,17 2- ;0,241 0
0 9,2+ ;0,137 0,53 [0,08 0,269 — j 0,056

1 4+ j[0,0026 4+ j[0,0026 2,024 - j [0,00536

2 0,53 -/ [0,08 9,2+ ;00,137 0,269 - j 0,056

3 4- 0,17 4+ ;00,411 2- ;0,241

Parametrierung der Ortskurve nach Bild 12.16:

Aus der Parametrierung der Ortskurve erkennt man, daf} in Bild 12.16 drei Ortskur-
ven enthalten sind. Die Ortskurven flr Mit- und Gegenkomponente werden gegen-
laufig durchlaufen und liegen direkt aufeinander. An den Kreuzen in Bild 12.16 kann
man die genauen Punkte bei den angegebenen Schlupfwerten ablesen. Der Zeiger
der Nullkomponente durchlauft die Ortskurve ebenfalls zweimal.
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Drehmomente

0.19, 02

0.1

M(n)

Mm(n)

Mg(n)

=0.1

=0.19,
0.2

-1 =05 0 0.5 1 1.5 2 25 3
-1 s(n) 3

Bild 12.17: Einphasenmotor: Gesamtmoment und Drehmomente von Mit- und Ge-
gensystem bei Veranderung des Schlupfes im Bereich s={-1...3}; Schritt-
weite der Schlupfanderung 0,01.

Die Drehmomente von Mit- und Gegensystem sind symmetrisch zum Schlupfwert
s=1 (Stillstand). Deshalb tritt beim Anlauf ohne Hilfswicklung kein Drehmoment auf.
Die Maschine kann daher in positive oder negative Drehrichtung angeworfen werden
und wird dann bei s=0 (positive synchrone Drehzahl) oder bei s=2 (negative syn-
chrone Drehzahl) ihren stabilen Punkt einnehmen.

12.6.2 Unterbrechung eines Statorstranges

Bei der Unterbrechung eines Statorstranges hat man ahnliche Verhaltnisse wie beim
Einphasenmotor, weil bei nicht angeschlossenem Sternpunkt die beiden verbleiben-
den Wicklungen in Reihe geschaltet sind.

L1
L2
L3
Bedingungen aus der Schaltung:
S1 | S2 S3
ug, ~ug; =u, oder U -Ug =U, l l 1
Igy = ~g, oder I, =L,

i;, =0 oder I =0

ASM_12_6.CDR
CETI Vo

Bild 12.18: Schaltung bei der Unterbrechung des ersten Statorstranges bei Stern-
schaltung.
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Nach der Definition folgt fur die symmetrischen Komponenten der Strome
s a ZDD 0 D

DIS | a

g 5[@ 2 ﬁ (12.81)
EERR Y- i

oder daraus:

L, :él:qa_az)ﬂis =J EH—DQS

NG
1 .|
L =§[@a2 _a) s = El\/? Ls =, (12.82)
I, =0

Die symmetrischen Komponenten der Spannung muissen bestimmt werden. Dazu
muf} die unbekannte Spannung U, aus den Gleichungen entfernt werden.

v,o0 QO vgd
%&f:%[ﬁ & agﬁgm (12.83)
1 H uh

Usu = I:QUR +talUs +a’ @T)
(12.84)
EGU +a’ m_]s +a @T)
Durch Subtraktion erhalt man
QSm _QSg :% [Ga _az) @S +% [ckzz _a) @T
=%Eqa-a2)EGQS ~U;) (12.85)

1
=J El\/—g W,
Wegen /;,,=0 wirdauch U, =0
Fir die Darstellung der prinzipiellen Kurven wurden die bezogene Parameter wie im
vorhergegangenen Beispiel verwendet.
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ASM_12_6.CDR [ETI Vo

Bild 12.19: Ersatzschaltbild fur Mit- und Gegensystem bei Unterbrechung eines Sta-

torstranges.

3117,

2 3
2 /_\
Im(Usm(n)) ! 4 A f
XK \ M
o : o
-1 -2 S
2

0

A2 70 cEN VO Re

2085, —3

2 4 6 8 10
0.53, Re(Usm(n)),Re(Usg(n)) 9.201,

Bild 12.20: Ortskurven der Spannungsraumzeiger von Mit- und Gegensystem bei
Unterbrechung eines Statorstranges s={-1 ... 3}

Parametrierung der Spannungsraumzeiger

Usg(-100) =3.996— 0.061i Usm(-100) = 3.954+ 0.264i
Usg(0) =0.53— 0.0791 Usm(0) =9.2+ 0.1351
Usg(100) =9.201+ 0.1371 Usm(100) = 0.53— 0.081i
Usg(200) = 3.954+ 0.2641 Usm(200) = 3.996— 0.0611

Usg(300) = 3.963+ 0.184i Usm(300) = 3.988+ 3.693i10
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Drehmomente

0.2

0.1

M(n)

Mm(n)

Mg(n)

=0.1

-0.2

2 2.5 3

it -0.5 0 0.5 1 1.5
3

ol s(n)

Bild 12.21: Drehmomente fur Mit- und Gegensystem bei Unterbrechung eines Sta-
torstranges.

Im praktischen Fall lauft die Maschine beim Ausfall einer weiter, hat aber wegen dem
kleineren Kippmoment dann hohere Verluste, was im Dauerbetrieb zur Zerstérung
der Maschine flihren kann. Wenn die Phase schon beim Einschalten ausgefallen ist

lauft die Maschine nicht an.

‘;
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Ka_13.doc

13 Stromverdrangung

13.1 Stromverdrangung beim Kafiglaufer
Widerstand R, und Induktivitat L, der im Eisen eingebetteten Leiterstabe sind von

der Rotorfrequenz s, abhangig. Damit werden auch die Parameter R, und L,

frequenz- bzw. drehzahlabhangig. Stromverdrangung bewirkt eine Erhéhung des
Widerstands und eine Erniedrigung der Induktivitat. Sie hangt von der Leitergeomet-
rie und der Rotorfrequenz ab. Der maximale Effekt tritt bei der hochsten Frequenz
auf, beim normalen Motorbetrieb also im Stillstand (s=1). Die dann eintretende Wi-
derstandserhdhung hat eine Erhéhung des Anzugsmoments (gegeniber dem Fall
vernachlassigter Stromverdrangung) zur Folge. Durch zweckmallige Gestaltung des
Leiterquerschnitts (Hochstab- oder Tiefnutlaufer) kann man eine wesentliche Erho-

hunh des Anzugsmoments erzielen. Im Nennbetrieb sinkt die Rotorfrequenz so weit
ab, (s =s, <<l), dass praktisch keine Stromverdrangung mehr wirksam ist. Um die

Betriebskennlinien von Stromverdrangungslaufer-Motoren berechnen zu kdnnen
(z.B. aus dem Ersatzschaltbild), braucht man die Frequenzabhangigkeit von R, und

L., bzw. R, und L_. Sie wird im Folgenden fir Rechteckleiter hergeleitet.

My

¥ | U

-1

ASM_13_1.CDR [ETIVo

Bild 13.1:  Erhohung des Anzugsmoments durch Stromverdrangung.

Um die Stromverdrangung beim Anlauf zu ermdglichen baut man extra hohe oder
besonders geformte Rotorstabe, um den erhohten Rotorwiderstand beim Anlauf aus-
zunutzen. Wie in Bild 13.1 dargestellt wird dadurch das Anzugsmoment erhdht.

13.2 Phanomanologische Beschreibung

Text aus Germar Muller:

Unter dem Einflu® der Stromverdrangung wird der Strom in den Staben mit zuneh-
mender Frequenz, d. h. bei Motorbetrieb mit abnehmender Drehzahl, mehr und mehr
zum Luftspalt hin verdrangt. Ursache dieser Erscheinung ist das Nutenstreufeld im
Bereich der Stabe. Bild 13.2a zeigt dieses Streufeld zunachst fir den Fall, dal in ei-
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nem Rechteckstab Uber der Leiterhohe konstante Stromdichte herrscht. Im Bild
13.2b ist der Stab in einer Reihe von Leiterschichten aufgeldst, die man sich einzeln
mit entsprechenden Leiterschichten des benachbarten Stabes verbunden denken
kann. Es ist offensichtlich, dal} die unterste der so entstehenden Teilspulen in gro3e-
rem MalRe mit dem Streufeld verkettet ist und damit eine groRere Streuinduktivitat
aufweist als die oberste Teilspule. Wenn die Frequenz des Stroms wachst und dabei
so grold geworden ist, dal} die Streureaktanzen gegenuber den Widerstanden domi-
nieren, ist zu erwarten, daf® der Stabstrom in zunehmendem Malf} in den oberen Teil-
spulen flieRt, wie es Bild 13.2c andeutet. Damit kommt ein mit wachsender Frequenz
immer kleiner werdender Teil des Leiterquerschnitts zur Wirkung; der wirksame
Stabwiderstand wachst in Abhangigkeit von der Lauferfrequenz bzw. in Abhangigkeit
vom Schlupf. Aullerdem fliel3t der Strom dann vornehmlich in jenen Teilspulen, die
eine kleine Streuinduktivitat besitzen, so dal’ die auf Netzfrequenz bezogenen Streu-
reaktanz X, = wll, der Stabe in Abhangigkeit vom Schlupf s kleiner wird.

Im Bereich sehr kleiner Werte des Schlupfes verschwindet der Einflu der Stromver-
drangung. In diesem Fall wirken die Gleichstromwerte des Widerstands und der
Streuinduktivitat der Stabe.

X Tonlsouk
X x
%
x x
Rerste
Fellspule
a) b) C)

Bild 13.2: Stromverdrangung in einem Rechteckleiter, der in Eisen eingebettet ist.

Bei manchen Anwendungen ist die Stromverdrangung unerwlnscht. Um die Ver-
drangung des Stromes zu minimieren unterteilt man den Stab in Einzelleiter, die ge-
geneinander isoliert sind. Zusatzlich mussen diese Stabe dann auch noch innerhalb
der Nut die Position wechseln. Zu diesem Zweck gibt es besondere Herstellungs-
verfahren.

Bilder von Robelstab

Bild 13.3: Vermeidung der Stromverdrangung in einem Robelstab.

13.3 Mathematische Behandlung der Stromverdrangung

Im folgenden wird gezeigt wie das Problem der einseitigen Stromverdrangung geldst
werden kann. Es wird sich zeigen, dal} die Stromverdrangung schon bei 50 Hz be-
rucksichtigt werden muf} und von der Leiterhéhe abhangt.

13.3.1  Voraussetzungen
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Bild 13.4: Stromverdrangung in einem Rechteckleiter, der in Eisen eingebettet ist.

ASM_13_1.CDR [CETIVo

a) Ebenes Problem: Eine Stromdichte soll nur in der Z-Ebene vorhanden sein.

Entsprechend gilt das dann auch fur die el. Feldstarke.
S.=0, §,=0 S =S#0

E=pS - E =0, E =0, E, =E=p[§

b) Die Permeabilitat und die elektrische Leitfahigkeit des Eisens soll unendlich
gut sein. Dies bedeutet, dal® alle Feldlinien senkrecht aus der Grenzflache
austreten und daf® im Eisen kein el. Feld vorhanden ist.

U'Fe - 00’ pFe —

C) Temperaturabhangigkeit des Leitermaterials p soll vernachlassigt weden

d) Eindimensionale Stromverdrangung. Da nur in z-Richtung eine Stromdichte
auftritt S, ergibt sich entsprechend dem Durchflutungsgesetz dal} eine magne-
tische Feldstarke nur in y-Richtung auftreten kann.

H, =0, H,=0, H, (x)=H #0

B=y,H - B, =0, B.=0, B, =B=lUH
e) Feldverzerrung an der Nut6ffnung bleibt unbertcksichtigt

13.3.2 Gleichstrom
Ist der Leiterstrom ein Gleichstrom, dann tritt keine Stromverdrangung auf. Diese
Verhaltnisse sollen hier kurz aufgezeigt werden. Die Stromdichte und die el. Feld-
starke innerhalb des Leiters sind:
1
bL |}IL

Die volumenspezifische Verluste sind:

v=ES=pS’ (13.2)
Dadurch ergeben sich die gesamten Verluste im Leiter

P =vbhl=R,I* (13.3)

woraus der Gleichstromwiderstand folgt:
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[

R, =pE— 13.4
0 =P b, (13.4)
FiUr die mag. Feldstarke qilt
ot =5 - g (13.5)
dx

mit #(x=0)=0 folgt H(x)=SE oder

1
H(x)—EE—Ihxt und (13.6)
H(x=h,)=Sh, =bi (13.7)

L

m

Die Dichte der magnetischen Energie ist w :%HOHZ (x)

Die im Leitervolumen gespeicherte magnetische Energie ergibt sich aus der Integra-
tion Uber das Volumen bzw. die Leiterhohe.

Iy hy
W, =b,d Of w,dv=b, mé‘z—o O H(x) @x =% 1z, 7 (13.8)
x=0 x=0
Daraus folgt die Gleichstrominduktivitat:
h
Ly=p, D3+ 13.9
STy (13.9)

Es handelt sich hierbei um eine Teilinduktivitat, die aus der Feldenergie im Leitervo-
lumen resultiert.

Die bei Gleichstrom im Leitervolumen auftretenden Verluste P, lassen sich auch aus

dem Hullenintegral des Energiestromungsvektors H@“ﬁH nach Poynting und Heavisi-

de ermitteln. Zu beachten ist hierbei, daR B@“ﬁad& nur an der Leiteroberkante von

null verschieden ist. Fur die Verluste gilt
R):Tg‘ﬁﬁd&:lmL E’(x :hL)W(x :hL) =] L ﬁSl__SDZL (1310)

13.3.3 Wechselstrom

Ist der Leiterstrom zeitlich veranderlich, dann muss man zur Berechnung der Feld-
starke und der Stromdichteverteilung die Maxwell’'schen Gleichungen heranziehen.
Die auftretenden Frequenzen seien noch so beschrankt, dass der Verschiebungs-
strom vernachlassigt werden kann. Es gilt im quasistationaren Fall

rotH=S und B=pH  div B=0

rotEZ—(Z—Z: pS=E (13.11)
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rotH = lE oder rot{rotﬁ} = l FotE
p p

rot{rotﬁ} = _U_;%

Nach dem mathematischen Satz ist rot{rotH} = grad div H - AH

Durch Vergleich und mit div B=0 erhalt man daraus

M, 0H
p ot

AH = (13.12)

Mit den eingangs gemachten Voraussetzungen ergibt sich daraus die partielle Diffe-

rentialgleichung

0°H (x,t) _ M, 0H (x,t)
dx° p Ot

(13.13)

Aus dem Induktionsgesetz kann man die genau gleiche Differentialgleichung fur
S(x,t) herleiten. Einfacher gewinnt man S aus H (ber S =rot H:

S(x,1) = aH;;’t) (13.14)

Mit den Randbedingungen

i

H(s=0.)=0 und  H(x=n0)=")
L

ist das Problem mathematisch bestimmit.

13.3.4 Analytische Losung
Hier soll eine analytische Lsung fiir H (x,) und S(x,¢) fir den stationéren Fall mit

sinusformigem Leiterstrom

i(r) =v2 Re{1 12"} (13.15)
gefunden werden. Da es sich um einen linearen Effekt handelt, sind folgende Ansat-
ze moglich:

H (x,1) =~2 Re{ H (x) 2"} (13.16)

S (x,1) =2 Re{ s (x) 2"} (13.17)
H und S sind komplexe Effektivwerte, z.B. H (x)=H,, (x) [/ ()

Geht man auf die komplexen GroRRen uUber, dann erhalt man aus der partiellen Diffe-
rentialgleichung folgende gewdhnliche Gleichung:

d*H (x)
dx’

=jé”3;1°ﬂ(x) (13.18)
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Aulerdem ist entsprechend

§(x)=d%—£x) (13.19)

Die Randbedingungen lauten dann fur die komplexen Effektivwerte:

H(x=0)=0 und g(x:hL):bi
L

Die allgemeine Ldsung der Differentialgleichung ist durch
H (x)=ABoshkx+Bsinhkx| bestimmt, wobei (13.20)

k= j%

p
Aus den Randbedingungen und dem Losungsansatz erhalt man
H(0)=0 -~ A=0 und

ist. (13.21)

1 1
Hl(lh == = B= =
H(h) b, b, Binh (kh, )
Daraus ergibt sich die spezielle Losung:
H(x)= I B%nh (k)
b, Binh (k [&,)

=H,, (x)@*") und (13.22)

_dH(x) _IZBosh(kX) _
SE==5775 Sinh (k@)
L L

Mit GI.(13.21) wird der Faktor k#,

ki, = | wflo B, =2) Q/Lp% B, =(1+)) & (13.24)

Wobei ¢ als die dimensionslose, ,reduzierte Leiterhdhe“ eingeflihrt wurde.

g- M T [,
p

(x) @t (13.23)

reduzierte Leiterhdhe (13.25)

Auch beim Argument £ [k fuhrt man ebenfalls die reduzierte Leiterhdhe ein und er-
halt

k&:k&ﬁ”—:kmL[—f‘—:(Hj)[agﬁ . (13.26)
h, h, h,
Far Cu-Leiter gilt beispielsweise p= € E—?I'SSLQUHSIO‘6 Qm

57  255grd
Dabei ist 9 die Ubertemperatur (iber 20°C

mit [, = 0,41 E[)‘6£ folgt zunachst allgemein
m

f DZSSgrd [—ﬁ

&, =1,06
50Hz 255grd +9 cm
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Bei den Parametern 39=30grd, f=50Hz, h,=2,5cm wird ¢§,=-—+% und
& =2,5

13.3.5 Anwendung der allgemeinen Losung

Aus obigen Losung fur die mag. Feldstarke GI.(13.22) und die Stromdichte
Gl1.(13.23) soll nun der Betrag gebildet werden.

Es war die mag. Feldstarke

Q()——M mit k= (1+])§
b, sinh(kh,)

Um daraus den Betrag zu bestimmen wird zunachst der Zahler sinh E(Hj)[&%@

umgeformt. Zur einfacheren Schreibweise wird ¢ @ =a gesetzt. Esist dann

sinh{ 1"‘] E& _e r —2e @f" e [ﬂcosa+]sma)2 “Eﬂcosa—jsina)

sinh{(1+ /) d} =—— E@; ~") +j gne [qez re) (13.27)

=cosa [dinha + jsina [dosha
Das Betragsquadrat davon ist:
cos’ a Binh? a +sin” a [Bosh® @ =cos” @ [Sinh* ¢ +sin’ a [@1 +sinh’ a)
=cos’ a [8inh* g +sin® a +sin” ¢ [Sinh® a
=sinh’ a +sin’ a

Weitere Umformung durch Addition von +1 und -1

sinh?a+1-1+sin’a —ﬁmhza +lﬁﬁ - +sin? cﬁ =cosh’ a —cos’a

cosh? cos’a

Nun kann man nach x :X—;Lx die beiden Gleichungen addieren und erhalt dann fur

den Zahler:
cosh2a cos2a
(sinh2 a+sin’® a) "'(COSh2 a —cos’ a) _cosh® a +sinh”* a —cos® a +sin’ a
2 - 2 (13.28)
_cosh2a—cos2a
2

Im Nenner des Ausdrucks kann die gleiche Umformung erfolgen. Der Betrag des
komplexen Stromes ist I. Damit erhalt man fur den Betrag (Effektivwert) der mag.
Feldstarke
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J U [ U
cosh ¢ EIX—D— cog2¢ EIXD
O mO 0O hQO

H () I cosh(2a)—cos(2a) B\/E Ho () I
xX)=— = (x) =—
@ b, 2 El/cosh (25) —-cos (26) 7 b, cosh (25) —Cos (24()
cosh %ZE Elx—g— 005%25 El)ig
H o (x)=L— O mD 0O A0 (13.29)
i b, cosh (25) -cos (ZE) '
- Feldstarkeverteilung
0.8
Heffx) 0.6
T
- 0.4
0.2
0,
0 0 0.005 0.01 0.015 0.02
0 X h

Bild 13.5: Magnetische Feldstarke als Funktion der Leiterhdhe x. Bei x=0 ist der
Leitergrund; bei x=h__ die Leiteroberflache & =2,628 .

Auch aus der Gleichung fur die Stromdichte soll der Betrag berechnet werden. Zu-
nachst hat man die Ausgangsgleichung

1k cosh(kx)
e
b, sinh(kh,)

S(x) = mit & :(l+j)% (13.30)

Aus dieser GI. soll der Betrag berechnet werden. Dazu wird zunachst nur der kom-

plexe Faktor cosh EtHj)ﬁ E—ih% umgeformt; der Faktor k kann leicht behandelt wer-

den. Zur einfacheren Schreibweise wird wieder ¢ EI;; =a gesetzt. Es ist dann

cosh{(l+j)m} _e'r e e [Qcosa+js1na)+e" E@cosa —jsma)

2 2
cosh{(1+ /) @ =—— [q;a ret), g [qe; <) (13.31)

=cosa[dosha + jsina [sinha

Das Betragsquadrat davon ist:
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cos” a [dosh? a +sin” a [Hinh? ¢ = cos” a [dosh” a +sin’ a [@cosh2 a —1)
=cosh’a [@cos2 a +sin’ a) —sin’ a
=cosh?a —sin’ a

Umformung durch Addition von +1 und -1

cosh’a—1+1+sin’a = %osh2 —lﬁ-ﬁ H —sin? ﬁ =sinh’ a +cos’ a

sinh?a cos’a

Nun kann man nach x —Xrx die beiden Gleichungen addieren und erhalt:

+cosh2a +cos2a
2 a2 : 2 2 P . ) P )
cosh”a—sin”a | +(sinh”a +cos”a) cosh? g +sinh? @ +cos® a —sin* a
2 2 (13.32)
_cosh2a+cos2a
2

Im Nenner des Ausdrucks kann wieder die gleiche Umformung erfolgen. Zu berlck-

sichtigen ist noch der komplexe Faktor k:(1+j)%. Fur diesen kann man auch

k=(1+j) % =2 @* % schreiben, so daf} die Betragsbildung einfach wird. Damit

erhalt man fur den Betrag (Effektivwert) der Stromdichte

0 0 0
cosh [+ cos2
s (x):IE«l/E D\/cosh2a+cos2a _ (x)zlﬂ/z EQE hLE s% EB{E
< b, [h, Jeosh2&-cos2E b, [h, cosh (2&) - cos(2¢)
cosh E;ZE E!x—%+ cosg 26 Bfg
v b, (h, cosh (2&)-cos (2¢) '

Die Gleichung beschreibt den Betrag der Stromdichte als Funktion der auf h. bezo-
genen Leiterhdhe. In Bild 13.5 ist der Verlauf der Stromdichte als Funktion der auf h.
bezogenen Hohe fur & =2,628 dargestellt.

Beispiel fur & =3 Stabverluste = pb, ZI Seﬂ d
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0 0.005 0.01 0.015 0.02
0 X h

Bild 13.6: Magnetische Feldstarke und Stromdichte als Funktion der Leiterhhe x.
Bei x=0 ist der Leitergrund; bei x=h_ die Leiteroberflache ¢ =2,628 .

13.3.6 Berechnung des Phasenwinkels der Stromdichte
Berechnung des Phasenwinkels der Stromdichte: mit 1=1

; (l+j)@0sh€(1+j)[&[~}[;g
_ O O _ 705 (%)
S(x)= E =S 13.34
S6=5 5 sinh{(1+) G s (e (1339
Es ist

coshE(1+] [&EI—D coshEﬁEl—DEcosjEEl—D+]smlg D—% &1@ ED%

O O hD 0

und

sinh{(1+j)[&} =sinh & [dos & + jcosh & [€in &

a B

Mit den so definierten Abklurzungen kann man fir die Stromdichte angeben
§(x): I8 él+j)[Qa‘+]b _ I& él+] [Ga +]b)(0( ]B)
b, [k, a+jB b, lh, (OH'JB)[GG JB)
und daraus den Phasenwinkel
tan ¢ (x): a(O(—B)+b(G+[3)
a(a+p)-b(a-B)

tan ¢ (x) = 45°+arctan %ﬁ— arctanﬁ%

oder

x
h_ 0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 07 {08 |09 |10
L

o, [°] -126,8 |-121,7 |-106,6 |-84,78 |-61,85 |-41,33 |-23,01 |-5,77 |11,13 |28,05 |45,08
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Sor

N 0,299 | 0,300 (0,312 | 0,359 | 0,465 | 0,638 | 0,884 (1,214 |1,652 ({2,234 | 3,01
(var/,n,)

Tabelle fur &=3:

60

50

40

30

20

10

0

-10

180 0

¢ S(X)T_SO
-40

=50
~60
=70
80
~90
—100

-110
-1200
120
0

0.005 0.01 0.015 0.02
0 X h

Bild 13.7: Phasenwinkel der Stromdichte als Funktion der auf h. bezogenen Leiter-

hoéhe. Bei x=0 ist der Leitergrund; bei x=h_ die Leiteroberflache
£=2,628 .

Im innern des Leiters ist der Momentanstrom gegenuber dem Gesamtstom erheblich
in der Phase verdreht (Bild 13.8).

Imsy 3 X=h,

1 S(¥)
//

-1 X=OO V 2 3

o

ASM_13_3.CDR LETI Vo Re{s(x)}
Bild 13.8: Ortskurve der komplexen Stromdichte S(x) als Funktion der auf h. bezo-

genen Leiterhdhe. Bei x=0 ist der Leitergrund; bei x=h, die Leiteroberfla-
che §&=2,628.

13.3.7 Berechnung von Augenblicksverlaufen der Stromdichte
Nun interessiert noch, welchen Zeitverlauf die Stromdichte im innern des Leiters be-
sitzt. Fur den Strom gilt
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hy,

i(1)=v2 0 Gosox =b, [ §(x,)dx (13.35)
S(x,2) =215, (x) Bos Bor + ¢ (x)F (13.36)
Beispiele:

w=0 - i(0)=20

wr =2 L i(90°)=0
2
Beim Stromnulldurchgang tritt ein von null verschiedener Momentanwert der Strom-

warmeverluste
hy,
pbl [ S (x,t)dx auf.

Es ist _
S? (x,t) ZSjﬁ, (x) [@1 +cos2 Hu + ¢ (x)g)

Stromdichte=f(x) ; t=Param.

/
VN
LN

S
S|x,—
6w
T
S|x,— -2
w
-3
-4
-4
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0 X h

Bild 13.9: Verlauf der Stromdichte innerhalb des Leiters zu verschiedenen Zeit-
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punkten o =; 22 TTA T T £ 5 628 AuRen sind die Hilllkur-
06 6 6 6 6 [

ven eingetragen, die durch GI.(13.33) gegeben sind.
Aus dem Bild erkennt man, dal} innerhalb des Leiters nicht Uberall der gleiche Strom
fliel3t. Die zeitliche Erregung ist nach Gl.(xxx) cosinusformig. Deshalb muf} das Integ-
ral Uber die Stromdichte zu jedem Zeitpunkt den momentan flieRenden Strom erge-
ben. Greift man z.B. einen Zeitpunkt heraus, bei dem der Momentanstrom gerade
Null ist, so erkennt man, dal® die Stromdichte innerhalb des Leiters keineswegs Null
ist. Es zeigt sich vielmehr, dalk die Stromdichten zu diesem Zeitpunkt positiv und ne-
gativ sind. Das bedeutet, dafd z.B. im Oberen Leiter der Strom in z-Richtung und im
unteren Teil entgegengesetzt fliel3t und naturlich auch Verluste verursacht.

Strom_verd_2.CDR
LETI Vo 28.06.2001

Bild 13.10: Momentane Stromverteilung innerhalb des Leiters und zeitlicher Verlauf

des Stromes (Mittelwert). Nach oben ist die Stromdichte, nach rechts die
Zeit und nach vorne ist die Raumkoordinate x aufgetragen. & =2,628

13.3.8 Leistungsberechnung mit Hilfe des Poynting'schen Vektors
Leistungsberechnung mit Hilfe des Poynting’schen Vektors:
Nach dem Satz von Gaul} ist

§ HE HHda = —Idivgﬁ@ d1 (13.37)

~div [ H=E Got 7 ~H Got E =ES +H &2
ot
(Verschiebungsstrom vernachlassigt!)
dw, (t)

- O _ 30 .
isBEHHda-IE;ES+H%SdT—R(t)+ o

(13.38)
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Die in den Leiter pro Zeiteinheit stromende Energie ist gleich der Summe aus
W, (1)

, d
Stromwarmeverluste R(t) und Anderung der magnetischen Energie Y pro

Zeiteinheit.

Zur leichteren Berechnung geht man auf die komplexen Effektivwerte Uber.

GEEH Baa=[(pS5 +/mel H |a1=P +/0

P + jQ ist die komplexe Scheinleistung des Leiters.

IpSS*dt :IpEﬂj,, di=P =R’

I“owEE*dT:I HWH., d1=0l, =0 =u O

§EH fa=(reje)t
ﬂsgﬁgﬁz =1, p B (x =h, ) H (x =h,)

Nach Voraussetzung liegt der komplexe Effektivwert in der reellen Achse und es ist

H(x=h )—bi (Voraussetzung: [ =1)

L

S(x P ) 1 %Eﬁlnh2ﬁ+sm2é N E§1nh2§—s1n2ED (13.39)
b, [k, cosh 2& —cos 2& cosh 2& —COSZEH
Durch Vergleich erhalt man den frequenzabhangigen Widerstand
R=0(§)R,| mit (13.40)
_ ¢ sinh 2& +sin 2¢
¢( ) cosh 2& —cos2€ (13.41)
Fir £€>3 wird: ¢(€)=& und |[R~vw
und die frequenzabhangige Induktivitat
L=¢(&)L,| mit (13.42)
() 3 sinh 2& —sin 2&
¢ (E) 28 cosh 2& —cos2& (13.43)
Fir &>3 wird: ¢’(E)=% und | X =0l ~Jw

Die Naherungen fihren daher fir ¢ >3 zu folgenden Grenzwerten:
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[
RG:Q)HLG :pEI— (1344)

b,

mit der sog. Eindringtiefe

_ P _h L
e= oder |e=—F Eindringtiefe 13.45
,/ TG : g ( )

Bei der Eindringtiefe ist das magnetische Feld auf den Wert e =0,63 abgeklungen.

Widerstand R und Reaktanz wL nehmen flir & >3 mit wachsender Frequenz in glei-
chem Malde zu, wahrend die Induktivitdt L abnimmt.

Bild 13.11:

0 0 1 2 3 4 5

0 X 5

Ohmscher Widerstand, Induktivitat und kritische Leiterhéhe als Funktion

von hi £=2,628

L

Die Bilder xx, yy, zz usw. sind mit folgenden Parametern gezeichnet:

Q

h.=25 mm b.=5 mm 1=200 A K=56 ;

m nm

K, =40~ — f=50 Hz

Bei Gleichstrom ist:

§S=16

A2 E. =0,029K §=2,628
mm m

w=4,57[]]04ﬁ3 P =32W R,=8007°Q

m
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Cu 20°C 50Hz: h

Lkrit

=1,26cm

Bild 13.12: Induktivitat

S

Bild 13.13: Zeitliche und raumliche Stromverteilung watcad s_verdr_1.mcd)

fur €>3
Tt / O
R, =&, = [ g pol -
p bLhL E /
wird gleich pEF—
wd, =271 %Eéo - 3any g ??ﬁf 5 e P
2gmY B g, L O
P B

wobei e = Eindringtiefe e:% ist.
Widerstand und Reaktanz werden fur & >3 gleich grol3.

13.3.9 Verluste im Leiter

[
bLhLI @)

p,,b,, 1, f konstant

£=p

P (hL ) ;Minimum

v

= Py €= &4
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kritische Leiternohe #,,,,
Far h, > h,

Voraussetzung sinusformige Groflen.

steigen die Verluste trotz Querschnittsvergrof3erung wieder an!

krit

13.3.10 Kritische Leiterhohe

Die Leiterhohe wird bei einer bestimmten Frequenz und Geometrie des Leiters vari-
iert, damit die Verluste im Leiter minimal werden.

f =konst ; A4 =konst ; I =konst.

Fur die Verluste gilt.

F, = pE’l— 0° (%)= pEIbl—U2 Y ﬂ)(z) oder auf die Gesamtverluste be-
L

b, [k, P g

zogen

P _ sinh (2&)+sin(28)

ing E_ cosh (2&) —cos(2§)
0b. &, O

?7?7? prafen N (13.46)

-----

0.5

Bild 13.14: Funktion der Verluste als Funktion der Leiterhohe bei sonst konstanten
Parametern. § =2,628 . Durchgezoge Kurve: Querschnitt A wird mit der
Leiterhdhe variiert; gestichelte Kurve: Querschnitt A des Leiters bleibt
konstant.

hy... =1,26cm Cu =20°C, 50Hz
Der Leiterquerschnitt wird bei dieser Betrachtung variiert. Das bedeutet bei kleinem ¢
eine geringe Leiterhohe und einen kleinen Querschnitt. Entsprechend hoch werden

dann auch die Verluste. Bei groen & wird der Querschnitt und die Hohe des Leiters
sehr grof3, was aber die Verluste nicht weiter verkleinert. Dazwischen gibt es ein Op-
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timum bei der kritischen Leiterhohe, bei dem die Verluste im Leiter minimal werden.
Die optimale Leiterhndhe hangt aber von dem Material und der Frequenz ab.

13.3.10.1 Konstanter Leiterquerschnitt
Lalkt man den Leiterquerschnitt A konstant und variert dann die Leiterhdhe ergibt
sich fur die Verluste

P _ sinh(2&)+sin(28)
270 cosh (2€)—cos(28) (13.47)
0b, E

Diese Kurve entspricht der Widerstandserhohung. Fur kleine & hat man einen flachen
Leiter, bei dem kaum Stromverdrangung auftritt; fur groRe ¢ ist der Leiter schmal und
hoch, wodurch der Strom fast nur noch an der Oberflache fliet und damit auch die
Verluste entsprechend hoch werden (siehe gestichelte Kurve in Bild 13.14).

13.4 Ersatzschaltung fiir die Stromverdrangung

Fir den in Eisen eingebetteten Rechteckstab wird aus den vorhergehenden Ergeb-
nissen eine Ersatzschaltung ermittelt. Die Gleichungen fUhren auf ein sogenanntes
Kettenleitermodell.

(L=1):

Nach Gl.(xxx) ist

Z=5(v=h) @ (v =h,) O, PO

Z=(R+jal) =l B, m)E-l— EIICM (13.48)
b, b, Binh(kh,)
Wegen (kh,)’ = GQ’TO
0
1

Z =R, lkh, B——F——~ 13.49

= " tanh(kh,) ( )
Die hyperbolische Tangensfunktion in eine Reihe entwickelt ergibt

_ 1 3 2 17 7 62 9
tanh (kh, ) = kh, 3(khL) 15(kh ) 315(khL) +2835(khL) + (I (13.50)
Ro SRy IR 13R

Bild 13.15: Kettenleiter als Ersatzschaltung
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Da es sich bei der Stromverdrangung unter den hier gemachten Voraussetzungen
um einen linearen Effekt handelt, kann dieses Kettenleitermodell auch zur Berech-
nung von Ubergangsvorgangen benutzt werden.

Impedanz des Kettenleitermodells als Kettenbruch geschrieben:

Z=R,+

1 1 (13.51)

JjwL, 1

j(ol31L0 13R, +-

Die Berucksichtigung von 3 Maschen (6. Naherung) ergibt bereits eine sehr gute Na-
herung fur Z.

Beispiel: &=3
Wegen wL, :gézRo ist dann wL, =6R, (Rechteckleiter).

Die Berechnung von 6 Naherungen zeigt die gute Konvergenz:

Z, =R, (13.52)
Z,=R,(1+8) (13.53)
Z,=R, [l +%) =R, [(B,95 +2,46) (13.54)
j® 5
Z,=R, [ +— 11 ) =R, [2,83 +,2,87) (13.55)
VIERPIER
3
Zs=R, M +— ! . ) =R, [{3,00 +3,06) (13.56)
+
J1o 1
A
3 7
i~ 6
3
1 .
Zo=R, W+ - 1 ) =R, [[3,01 +,3,02) (13.57)
J1o 1
St i
3 T3
jZ26 9+;>6

7 11

Die direkte Berechnung aus
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N
tanh (k [k, )

mit  kh, =(1+;)& ergibtmit &=3
Z=R,(3,01+,;3,02) .

Z =R, h, (13.58)

Mit den fur & >3 geltenden Naherungen folgt:
R=&R,=3R, (13.59)

3=l (13.60)
272
und mit wL, =6R, ist cosL =3R, .

Das Ersatzschaltbild kann bei dynamischen Vorgangen eingebaut werden.

Einfluss der Stromverdrangung auf das Anzugsmoment:
(’oS —_ 4 r2 — .
—M_ =3RRI, s=1  Stillstand
p
Aus der Ersatzschaltung:
Us

13.61
(R + R +(Xo +20) (1561

2
]Rk"‘

M =3P U (13.62)

U R

R .= - + R ]
ST B

((‘OS ESl )2 3
(1/2) N X}

Cc =

R, Gleichstromwiderstand des in Eisen eingebetteten Leiters

0

, L, . 0
e gy e ML 12

L, Gleichstrominduktivitat bezuglich des Leitervolumens
L, Induktivitat bezlglich des Feldraumes oberhalb des Leiters (Nutschlitz)

Keine Stromverdréngung (z.B. Cu-Leiter 7, <1cm, 50Hz): ¢ (§)=1, ¢(&)=1
Stromverdrangung (z.B. Cu-Leiter 4, =3cm, 50Hz): 0(8)=3, ¢'€)=05
Einfluss der Stromverdrangung auf die Rotorverluste durch Harmonische bei s = 0:
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13.21

Rotorfrequenzen: (kv —-1+s)w :%sv o

Leerlauf
s=0 o SV=1—E
\%
v=5 k=-1 - sv=1+l
5
v=7 k=1 o s :1—l
¥ 7

Auch bei Leerlauf (s =0) treten im Rotor Verluste auf

Bild 13.16: Zeichnung
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14 Synchronmaschine

14.1 Bauformen
2 grundsatzlich verschiedene Bauformen

a) Turbogenerator in KKW's vierpolige Turbos, sonst p = 1

b) Schenkelpolgeneratoren in Wasserkraftwerken. p bis Uber 50 fir langsame
Drehzahlen. Sonderbauformen: Rohrturbinen — Wasser lauft durch den Ro-
tor.

b) Permanenterregte Synchronmaschine
Verwendung:

* Kompressorantriebe uber SR erhalten SM, das Verhalten wie bei GM
» Pumpspeicherkraftwerke - Turbine auf der gleichen Achse
* Hauptspindelantriebe — bei permanenterregter SM

Aufbau:

* Um eine Sinusform zu erreichen, wird die Wicklung entsprechend ausgefihrt

* Mechanische Abmessungen der Pole werden so gewahlt, dass nur wenig Ober-
schwingungen auftreten

* Dampferwicklung auf dem Rotor dient zum Dampfen von Schwingungen, indem
in den Wicklungen asynchrone Momente auftreten.

14.2 Bilder zur SM

14.21 Fremderregte Vollpol- und Schenkelpolmaschinen

o ST Py

Bild 14.1: Stander einer Synchronmaschine fur Windgenerator (ENERCON)
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New 100-MW (135,000-HP) synchronous motor used to operate
the NTF wind tunnel

Rotor of the new, 100-MW (135,000-HP) synchronous motor

Bild 14.2: Schenkelpollaufer 100 MW

>
z
£

Bild 14.3: Schenkelpollaufer mit Stander
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Bild 14.4:  Schenkelpollaufer einer SM

Bild 14.5: Einzelpol eines 250 MVA Generators mit Bohrungen fur die Dampfer-
wicklung

14.2.2 Vollpollaufer
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Bild 14.6: Vollpollaufer einer SM

14.2.3 Permanenterregte Synchronmaschinen

Bild 14.7: Permanenterregte SM mit Umrichter
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Bild 14.8:  Schnittbild einer permanenterregten SM mit aufgeklebten Magneten
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Bild 14.9:  Schnittbild einer permanenterregten SM mit FluRsammler ; 30 kW

s M

Bild 14.10: Permanenterregte SM; dreiphasig als Diskettenantrieb
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DETI Yo

Bild 14.12: Hybrid Schrittmotor (Berger Lahr)

14.3 Systemgleichungen der Drehstromasynchronmaschine
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Bezugsachse

SY_2.cdr CETI Vo
02.07.2001

Bild 14.13: Definition der Winkel bei der symmetrischen Synchronmaschine

Wegen unsymmetrischem Rotor sind 2 Dampferwicklungen nétig, die mit D und Q
indiziert werden. Das grundsatzliche Spannungsgleichungssystem ist wie bei der A-
synchronmaschine

Ofre)+(Ss) (L L Lo 2 O

) 1) iy g0t (o) (el o0

0 1, o T Mg

0" 0_0 Ry 00 4 B0 (Ls) Ly Ip 0 %’ﬂa%

G088 U eBed oo o RS
ofH o T ﬁ i

3 (Zso) 0 0 Ly .

(LSf) ist ein Vektor mit 3 Elementen

T
. ((Lsf) ist ein Spaltenvektor

* Alle Wechselinduktivitaten, die mit f, D und Q indiziert sind, sind vom Rotorpositi-
onswinkel y unabhangig.

«  Wechselinduktivitdten (Lgg) sind ebenfalls von y abhéngig
* Alle anderen sind von y abhangig.

Wechselinduktivitat zwischen 2 Wicklungen a und b
Die Induktivitat ist

1
Lab ~J’g Va [E’b da

Da sich der Luftspalt &  mit der Drehung des Rotors andert, ist & nicht konstant.
Damit man das | geschlossen l6sen kann, nimmt man einen sinusférmigen mag.
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Leitwert an. Das | dx lasst sich nicht mehr geschlossen I6sen. Daher nimmt

1+cosx

man L:A+B [dosx an.

6/'

A SY_Ind_1.cdr CETI Vo

| \\Li(y) ’ yan ! -
N N

eV
AN XS

O 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

A
L

S3

\
\\

ay
\ 7

\%
S

S3

L11 hat L12 hat |_13 hat
Maximum Maximum Minimum

Bild 14.14: Wechselinduktivitaten zwischen den Strangen im Stander als Funktion
der Rotorstellung.

Far die Induktivitatsmatrix der Standerinduktivitaten erhalt man daher folgende
Struktur:

O 1+aog; -1/2+og;, -1/2 +oy0
(Lss)=Ls4 E‘l/ 2+0g,  l+oy /24 O:Sikg
Fl/2+0g -1/2+0g,  1+0y [

[0  cos2y cos (2y—2T[/3) cos(2y—4T[/3) [

+Lgp %:os(2y -2 TV3) cos(2 y 4 17t3) cos2 Yy B

Fos(2y -4103) cos2y cos(2 y2 13)H

Einfluss des sinusférmigen Luftspalts

(Lgg) ist symmetrisch
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BILD

Bild 14.15: Def. der Winkel
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14 Synchronmaschine Feldfaktoren

14.1 Bestimmung der Feldfaktoren
Es wird die 1. Wicklung S1 betrachtet. Zunachst wird die Induktion (Felderregerkur-
ve) bei konstantem Luftspalt bestimmt. Man erhalt folgende Darstellung

cqBy Bt

0.
2 Luftspalt —min

Cq

a

k

Bild 14.1: Feldverteilung bei der Winkelstellung y=0

~SY 01 _1.CDR LETIVo

o
2 Lufispalt —min
/ a c,

SY_01_1.CDR CETI Vo

Bild 14.2: Feldverteilung bei der Winkelstellung y:1—2-[

B, ist die Amplitude der 1. Harmonischen des Luftspaltfelds unter der Annahme
d'=38" . =const fur eine bestimmte Statorerregung;
c,B, ist die Amplitude der 1. Feldharmonischen bei Langsstellung y=0 des realen

Polrads und gleicher Statorerregung;
c,B, ist die Amplitude der 1. Feldharmonischen bei Querstellung y=g des realen

Polrads und gleicher Statorerregung.

Feldfaktoren:

Schenkelpolmaschine c, <1 ¢, <¢,
Vollpolmaschine ¢, =c, =1
Bei manchen permanenterregten c, <1 ¢, <c,

14.1.1 Bestimmung der Induktivitaten
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Wie bei der ASM (vergl. S. ?7?) erhalt man auch hier eine Standerinduktivitat L, . Die-

se ist

AMu, 0,
L= me B) - (14.1)

Durch die leistungsinvariante Transformation wird daraus (vergl. S. ??) die transfor-
mierte Induktivitat

3
Ly =y . (14.2)

Daher wird die Hauptinduktivitat an dieser Stelle genau so definiert (Transformation
erfolgt erst spater).

14.1.2 Induktivitat Stander-Erregerwicklung
Wechselinduktivitat ist nur von der Rotorstellung abhangig. Aus der Standerindukti-
vitat L, folgt die Wechselinduktivitat durch Division mit

W, _ W5l (14.3)

4
L, =, I B =c, o 0T, s LG, [, .
i, Tf@)[ﬁi Wy [&Sl

Mit der oben definierten Hauptinduktivitat L, und der winkelabhangigen Induktivitat

ist
0 0
B cosy B
O, 2mnH
(LS/) c, ﬁU,Sh E—I—[pos EB L,=c, L (14.4)
3
Lya
%OS B{ %
[l cosy [l
(z,) =§ELM E—)ﬁl—%os(y—2 m3) (14.5)
! H:os (y —4T[/3)H
14.1.3 Induktivitat Stander-Dampferlangswicklung SD
Entsprechend wird hier
D cosy 0
(Ly)=c, L, E—I—Epos(y o g, =l (14.6)

B:os (y- 4TV3)H W Lo
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Anstelle von L, wird L,, eingesetzt

5 | L cosy U
(LSD):EU,M E;Ij—%:os(y -2 TV3)S
? Ros(y-413)H

14.1.4 Induktivitat Stander-Dampferwicklung Quer SQ
Die Dampferwicklung Q ist um 90° gedreht. ?7? gleiche Vorgehensweise. D.h. es
wird
U cosy(y+Tlf2) U
(Ly)=21, B-Ros(y+mw2 2 m3f] 4, =58a (14.7)
3 e LIQ WQ |:&Q]
Ros(y+m2 4 3}

14.1.5 Induktivitat der Standerwicklungen
Diese sind von der Rotorstellung abhangig
Z.B. wird fur Strang 1

y=0 Maximum Ly, +Lg =c, [L; =¢, %mﬂ =§ a,,

=l Minimum Ly, —Lg =c, W =c, E—i#ULSh =§ (L

hq

2

Aus den Beziehungen wird durch Addition bzw. Subtraktion der Gleichungen:

3 1

> s, :E(L,u, +1,,) und (14.8)

3 1

ERSB ZE(Lhd _th) (14.9)
Die anderen Definitionen sind:

3
L, =c, L , L, =c, L, ; L ZEH,S (14.10)

Extremwerte der Wechselinduktivitat zwischen zwei Statorstrangen (Luftspaltfeldin-
duktivitat, nur 1.Harmonische berlcksichtigt) ausgedrickt in den Hauptinduktivitaten.

z.B.: Ly s, = —%LSA +Lg, Bos(2y -2 1 3)
1 1

y=T1U3: Lgso = _ELSA tLg = 3 IBth _Lhd)
1 1

y=T/3 +12: Lg s, = _ELSA tLg = _g [cBLhd _th)

Die Stirn- und Nutfeldinduktivitaten (S ) werden gemal S. 77?7 angesetzt.

3 Arten von Induktivitaten
1) Wechselinduktivitaten vom <« abhangig; Position L,
2) Eigeninduktivitaten vom <« unabhangig, z.B. L,
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3) Induktivitaten mit konstantem Anteil und cos2y, z.B. Ly,

Das Drehmoment ist bestimmt durch
1, 9L),.
M“:EQJ(Z)T[—I%(Z) (14.11)

(Lss )+ (S ) Wis ) * (Lo ) @ +(Lgo) By +(Lsy )
M2y 2 (Ly) (i) # 2y 0 +L,0 B +0 (14.12)
1 oy (L) (i) * Ly G, +L,y, ,

(LSQ )T (i) + Lop @,

i) (1)) + ) (5:)) +(5)' (1)

(14.13)
+ip, m’fD Djf +i, DLDD Fi}

+iQ U’QQ EL?

-~
—
[\Oh
—
=
~
+
h
=
=2
+
\N
S
cE‘
N I O O O

is)
s)

(S5); Lys Lop: Lyys Ly sind vom <« unabhangig. Deshalb ist ai:O
Y

Der Rest wird unter Berticksichtigung von ((a)T Db)T = (b)T [{a) zusammengefasst:

a LS ' . 1 . \7 LSS .
-pa, 2 ) gy )y,
h (14.14)
Il T 0

ORI (ks

S o

Die drei Drehmomentterme unterscheiden sich in ihrer Abhangigkeit von den Stro-
men. Die Dampferstrome i, und i, sind im stationaren Fall Null.

Frage: Eigenschaften der Maschine, damit Teildrehmomente Null werden
a) Dampferwicklung

b) Vollpolmaschine

c) Reluktanzmaschine

14.2 Transformation des Gleichungssystems.
Die Transformation erfolgt wie bei der ASM.



Transformation des Gleichungssystems. 14.5
Far die Spannung gilt
%us)D gcs) ED(%SE
O Vi o,
0% 0-0 Uy ¥ 0 (14.15)
Oo O O 1/ii,, M o0
o 0O o . 0
00O B l/uQ@ 003
Strom
i, oc L1 (i
gis)m D( ) i EI](I.'%
Oy 00O f 1 * 4
DiD 00 i 0 i',% (14.16)
-0 0 NN
o O B U g
mit
1 1 1 ||e’"
(cs)=i3 a a 1 e’Vs (14.17)
a a 1 1

Diese Transformation fuhrt nur dann zu einer winkelunabhangigen Induktivitatsmatrix
(L), wenn die Bezugsachse mit dem magnetisch unsymmetrischen Maschinenteil,

dem Rotor, verbunden wird. Deshalb mul} gelten

Yr =0 - Ys =Y, (CS)

Transformiertes Spannungsgleichungssystem

a0 (R, 00,0
s [ s DBSlB
O 0O O
’0=0 b Ao+
@,/D U Rf DD/D
00 O ° _ ooro
g0 O Ro8H B

Durchfihrung der Transformation

()=(c.)" (£)He)

{es)” C
O T
0 u; DﬂLSf) Lﬁ”
(£)=g A
O "o O gLSD) Lp
E “Q@ HLSq 4 0

(=) S
1 | o Y
i
N

(mi{ ey

tL * U

OOOOOoOoOdnd
208 e
o ~ >

OOOOoOoOoOad

K.
.

]
>}

+

SN
EEODEHEHE

<

MOOOoOodOoOood

*

~ <]

>}

[}

oOOoOoOOn.
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g ) EQLSS [qcs EQLS/) ( ) EQLSD

( ) D [quf) [qcs ti WLy tip LL,, L,
uD EQLSD) EQCS) tip, H’./D mif tip Wy, W,
E lig EQLSQ ) [{es) 0 0

(ss) (1) ESD) (s0)B

(=05 (1) (P) 0 g
DS) (Df) (bp) 0 D
QQS) 0 o (00p
14.2.1 Die Untermatrix (fS) ist
e’Vs 1 a a cosy
il @ allcos (y-2103) ﬁ @,, Ell— i,
(Bl cos(y - 4m3) L
oder
e’’s cosy +a [dos(y—213) ’ &bs( y4 718)
e /% cosy +a’ os(y—213) +u &bs( y4 718)
1 cosy+cos(y—2Tl/3) + cos( y 4 7‘|3)

1. Zeile

20 O, De”(l+a@2+a B)+e ”(1+a@+a Hz)g 3, 2

)" Ly, )@,
0
0

(L, [

Uy thpo Wy

I]:I]I:IDDDDI:II:I

hd

303

@./(VS +y)

\/_BH 2 H\/_BEI

Wahlt man hier y, =0, d.h. y; = -y, wird die erste Zeile vom <« unabhangig. Die Be-

zugsachse ist mit dem Rotor verbunden.

L
L =_"hd
3
2. Zeile
2 oY LY (1+a2 4% +a m) +e_jy(l +q’> @ +a BZ)D
— o, U [l oder
33 H 2 H
3120L,, @‘j(ys +Y) :ﬁ
303 J3
3. Zeile
211, B (1+a’ +a)+e7'(1+a +a )E:o

NEYk! 2 u

(14.18)

(14.19)

(14.20)



Spaltenvektor (SD)

14.7

14.3 Spaltenvektor (SD)

Der Spaltenvektor (SD)=(c;)" UL, )@, hat die gleiche Struktur, d.h. man erhéilt

L L
auch die gleiche Induktivitat wie zuvor - =4, k.
) NN
(cs) ' EQLSQ)WQ =
o/Ys 1 a d° cos(y+102) .
. u
o ¥ a’  a|Qicos(y+T10/2 -13) %I n, B Q\/%
e 1 1 cos(y+Tr/2 —4Tt3) "o
1. Zeile
2 1 [/(v+m2) (1+a @ +a’ E’z) +e 70yT) (1 +a @ +a’ Ez)D
hd l}/ys ]
NG 2 H
. . L L
o/ Vs ) (/2 [T — ; ~hg
B
2. Zeile
2 1 /() (1+a & +a @) +¢ () (1 +a’ d +a B)D
H’h _@Ns m |
b 2 H
Ly o itves) s L
s J(vs *Y) P JW2 — hq
J3 K
3. Zeile wird auch hier Null
14.3.1 Die Untermatrix (Sf) ist
Transformation von (SF)=(c,)" Ly ) fc, )
/s DlEla 00K B BOO4A B @1 1ml
B e /% Bﬁ a’ a% A BB EB C % a’ % ﬁ‘j
H IH"H 1 1H B A5 BC 4 KB a H

Aufspaltung in zwei additive Anteile

Auflésung von rechts W [Y [Z ergibt
e /% (A+Ba +Ba’ ) e’ (A +a’ [B)

14.3.2 Ergebnis der Transformation

(14.21)

JYs

oodd
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B 3 1 1 j O
LSA +LS0 _LSB 0 _Lhd _Lhd _thD
- T
B‘me A =L —L., +L 0 —L —L LL DESID
Ew—*g B 9 SB > SA4 \/5 hd \/5 hd \/5 hq%u* 0
TS0 8 0 0o I, 0 0 0 D%“D
WsoO=0 1 1 Orsen
%p,.fg BELM ﬁl’hd 0 Lﬁ» L_/D 0 BD’/B
W0 0 { , , . g
BP’QE DELM ﬁl’hd 0 LfD Ly, 0 D@QE
O ~; j O
0 —=L ——L 0 0 0 L U
SN NI % g
R, =ii; R, R = iié R, R’Q = ué R,
L'y=ii; L, L yp=tip Ly, L' pp=1iy Ly,
L' p=iiiipLy

L, und L, sind definiert wie bei der Asynchronmaschine. Anstelle von L, steht

Lg,.

* Induktivitaten sind winkelunabhangig
3 _ Lhd +th

* o e T >

. é — Lhd +th
2% 2

» Vollpollaufer Ly, =0, da D-und Q-Richtungen gleichwertig sind.

* Bei Maschine ohne Dampferwicklungen fallen die letzten beiden Gleichungen

weg.

* Matrix ist hermitisch, was bedeutet, da (L)

14.4

(L)*T ist.

Inneres Drehmoment der Synchronmaschine

Inneres Drehmoment der SM wird mit den transformierten GroR3en

M, ——ERe{

)" (F)tfw}

M, =20p Om i, W, }

O 3 [l
E’c L, +LSUEmS1 +— L, W, B
M, =2lpUm[ | ;O
, . T O
E*’\/’ L, D]f-l_ﬁ W, W,=j ["_\/% DJQE
2 g NG O L, . O @
Mi1=_3g7[ﬂmél’hd i, o, +7|3|]’SB @gl-’-%[’hd D JEI\/}% BQE@SEE

(14.22)
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Der Im{im D_];} =0
3 1

ERSB ZE(L’“” —th) eingesetzt

_20p . B 3
h DJ ¥l
in= \/5 mthd Ly +— 5 (

. Term: Synchrones Nutzmoment, vom Polrad- und Statordrehfeld erzeugt.

hq) Eﬁl (Lhd i, _thq E]Q) @1@ (14.23)

-_—

2. Term: Reaktionsmoment, vom Statordrehfeld allein erzeugt; tritt nur auf, wenn

L, #L,,, und ermoglicht den Bau von Reaktions- oder Reluktanzmaschi-

nen.
3. Term: Asynchrones oder Dampfungsmoment, vom Statordrehfeld und dem Feld

der Dampferstrome erzeugt; tritt im stationaren symmetrischen Betrieb mit
sinusférmigen GroRen nicht auf, da i",=0, i, =0 ist.

M, =20p Om{iy, W} (14.24)
Mit R, =0 wird aus der 2. Zeile

* ‘u*
ugy =—joy I, oder Y = _;S(i) :Jﬁ

_2p .. *
M, —;Sﬂlm{]zsl W} (14.25)

. 3 .
Lsi :\/;(Id +]Iq)
Ug =J Q/g [k [¢™°

= \/g [ (sin 9+ jcosd)

il _%[ﬂm{f Loy E‘k;l}
:Gpﬂ}m{us I +jl, cosS+]s1n8}
:Gpﬂ}m{us I [dosd—1 sm19)+ ]uS(l [¢osd+ 1, smﬁ}
= 3pls (Id Min9-1 cosS)

cosd—u,_ —u, sin 9
> 2 [§in 9+ —3

s g nd+——— EEOSSD
g; X, R

ege



14.10 14 Synchronmaschine Feldfaktoren

[Sin 9 0
= 3p i %_u” - +ug [din 9 dosd ﬁ%— L%
W A X, . X,

_30plg @4 [Sind LU Sin29 (X, - X)Q
w E X, 2 X, X, D

(14.26)

Herleitung des Drehmoments fur R, =0_im stationaren Betrieb

(synchrones Moment)

dLIJ . . *
Doz : y=a ¢ m,=2pmfs, W)

Aus der 2. Glg. der Spannungsgleichung erhalt man
uy =—jy I, eingesetzt

]‘41‘1:2|37

S

[ﬂm{jém @21}
Aus dem Zeigerdiagramm kann man fur den Spannungsraumzeiger schreiben

Ug =%(”d +j“q) :\/g W

Der komplexe Effektivwert kann in dem neuen Koordinatensystem Re’” und Im’ er-
mittelt werden (siehe 777)

U,=j,7° - ug =\/§D'[l]]5 Eﬂcosﬁ—jsinﬂ)
Der Stromraumzeiger ist

i =%(id +jiq)=\g 1,

Aus der Spannungsgleichung
Us=(x,0,+/X,0,+U,)@"

UgBosd- jUBind-U,= X, U, + jX U,

Aus Real- und Imaginarteil folgt: 7, —% und Iq:_US—Gm19
d q
Wobei  I,=1,+j1, ist.
Eingesetzt
_20p R | 10
Om (i, +/i )E=\u, —ju, |—]
U) %](d J q) \/5( d .] q)\/ED

fnm{j(id @, +i, @,)-(i, @, -, @}
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M, = wﬁ(zdm +i @) (14.27)

T( +]u) \/EEGUS@ianjUSEosS)

L(i N 'i):\/g sosd-U,0 O-y, GindU
\/5 <" 2 0 X, E ]ﬁ Xq ﬁ

Eingesetzt wird dann

U, [dosd-U - ; O
MilziBl/gBl/gEE( > ")ws @ina+ww3@osaﬁ
W, X X

d q
LU W $ind H N
- 3, s Sin +U; @inﬁﬁiosﬁ[—)l——L
(OS Xd q d
3@ M Xo=X, oo o8
M, =- — 4 2 Ein29 (14.28)
1 2x, oy,
BILD

Bild 14.3: Def. der Winkel
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10 Synchronmaschine

10.1 Stationarer Betrieb am starren symmetrischen Netz

Die Bedingungen fur den stationaren Betrieb sind:

» Statorspannung ist konstant

*  Winkelgeschwindigkeit konstant y=wz +y,; Y,ist ein beliebiger Anfangswinkel

zur Zeit t=0.
* Bezugssystem ist so gewahlt, dall y, =0 und y, =-y ist. Das bedeutet, dal

das Bezugssystem synchron mit dem Rotor rotiert.

1 . 3 .
ug, :ﬁm”m +aug, +a2“s3) @/v :\/; U, @ Mo

Der Spannungszeiger wird hier zur Vereinfachung der weiteren Rechnung in die
reelle Achse gelegt.
* Erregerspannung sei konstant

Unter diesen Bedingungen werden auch die stationaren Lésungen des Systems kon-
stant. Nach der komplexen Rechnung kann man einen Ansatz flr den Stromraum-
zeiger machen

le :\/ggs @—jd) (g /Yo :\/gqs g~/

Im
—_—

S —
(0 Re
SY_dcdr 1 S

Bild 10.1: Definition des Phasenwinkels zwischen Standerstrom und Standerspan-
nung

10.1.1  Spannungsgleichung
Aus der 1. Zeile der Systemgleichungen erhalt man die Spannungsgleichung. Die

Gleichung wurde schon durch den Faktor \/g dividiert.

N

y _ ., +L o O _ ,
Use ™™ =Ryl e N o DD - 2 . +L50||5I£Se o+ (QE l?e”) +J @TLhdif

L, _LhJ]
— 5 O

O
Den vom Erregerstrom abhangige Anteil der Spannung (Betrag) nennt man die Pol-
radspannung U,

2

Up= 3 X, @,

Definiert man als Polradwinkel 3 den Winkel zwischen der von dem Polrad indu-
zierten Spannung U, und der Standerspannung Us , dann gilt (Bild 10.2)



Tt T
Yo +§ =9 oder Yy, :8—5

ImI
. 3 2
J‘%\E Lhglt

SY_d.cdr

©ETI Vo L_JS
Bild 10.2: Definition des Polradwinkels zwischen Polradspannung und Stander-
spannung

Der Spannungraumszeiger und die Spannungsgleichung werden mit dieser Defini-
tion:

uﬁ:\/%[l]@@’”@:\/gwsﬁ‘ 25— Q/7W Rk \/7W DI[(JCOSS ]smﬁ)

ug, :\/gEQUS sin 9+ jU [Bos9)

Fir die Spannungsgleichung erhalt man

X, +X X,-X ‘ 2 B
Us =R Ug +j - ) 0 _j—d > : @? [@*% +] %thl‘f [a’*

Zwischenrechnung um in die Terme Yo einzusetzen:
mJ
2j-=
2 = o J% 28 = 29 m = 2% und

2

B _.m _
SO Xy @ =U, 5" P =, ger 07 =u, @ =y,

e

Wie in der Definition oben festgelegt, ist der Zeiger der Polradspannung um den Pol-
radwinkel gegenlber der Spannung, die in der reellen Achse liegt, gedreht.
Die Spannungsgleichung ist damit:

X. +X X, - X )
Us =Rg U+ "2 L —j "2 L1 @ +U,

NG

wobei |U, =U, [’ =—=[X,, [i, [@”| der Zeiger der Polradspannung ist.
3 )

10.1.2 Zeigerdiagramm der Schenkelpol-Synchronmaschine
Zum Zeichnen des Zeigerdiagramms der Schenkelpol-Synchronmaschine kénnen
verschiedene Formen der Spannungsgleichung benutzt werden.
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Xq-X
j %1‘ I 1. U, bzw. Us in die reelle Achse
2. I, mit ¢ antragen

X, +X

q

3. Dauf I —j I, an Us

antragen
4. j[? konstruieren
5. Drehung der Richtung von j[? um
29
X, X
6. j

q

[E antragen Up

7. Summe ergibt Polradspannung

Bild 10.3: Definition der Winkel und Stromkomponenten

10.1.3 Drehmomentengleichung

10.2 Zerlegung des Standerstromes in d- und g-Komponenten
FiUr die weitere Betrachtung ist es gunstig, den Stromzeiger in Richtung der Polrad-

spannung und senkrecht dazu aufzuspalten (Bild 10.4).
Re

Bild 10.4:  Definition der Winkel und Stromkomponenten 7, und [,

Den Stromzeiger kann man in Komponenten in d- und g-Richtung zerlegen. Die
Stromkomponenten sind im Koordinatensystem {Re; Im}

1,=-j0,@"| und |I,=1 08"

Die Summe der Stromkomponenten ist
Ly=1,+1,=(~jl, +1,)@° == {1, +I,) &

Aus dem Stromraumzeiger wird mit dieser Definition



. .13 _ 3 . ) o
l51:]q/;DLs@j8:\/;D[@_])[G]d +]Iq)@jaeﬂ
. 3 )

Lsi :\/;[qld +]Iq)

Setzt man diese Stromkomponenten in die Spannungsgleichung ein, wird daraus:

X+ X . X, -X o
Us =Ry Ty +j =0, =1, ) @° === 1, +j1,) @” @7 +U,

ausmultipliziert und sortiert
X O +Xx, 0 +;x 0O +X [ 9
US:RSDLs-l'%/.d ’ e j.q ’ ’ dgﬁ_-"gp
gJX, U, +X, U, +;x, 10, -Xx 17 2

Us =Ry s +{X, O, +jX, 0, +U,} @°

Bei dieser Darstellung der Spannungsgleichung ist zu beachten, dal} l4 und |4 die
Komponenten und nicht die Zeiger sind. Die Zeiger [, und [, konnen eingefihrt

werden, indem man ausmultipliziert und die Definition der Stromkomponenten
beachtet.

Us=R;Us+X,0,@"° +,x [0 @° +U, @
=R, U +(-j )X, U, @° +jX, 1, @° +U, &°

US :RS |]LS +.]Xd @d +.]Xq @q +QP

Diese Form der Spannungsgleichung ist gut geeignet um das Zeigerdiagramm nach
Bild 10.5 zu zeichnen.

U, bzw. Us in die reelle Achse
I, mit ¢ antragen

Strom in die Komponenten zerlegen
JX,U, Ozu [, antragen

JjX,U, 0O zu I, antragen

I e o

Summe gibt Polradspannung U ,,

Bild 10.5: Zeigerdiagramm der Schenkelpol-Synchronmaschine
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10.2.1 Drehmomentengleichung

Siehe S 87.
Aus der 2. Gl. der transformierten Spannungsgleichung erhalt man
. o
2?1 =—Jjo EI'EI oder LIJEI = J(%Sl
S

M, =2p mfy, W} =22 /2, @)

S

I :%[Qid +jiq) und |ug, =%[Qud +juq)

Mit den Definitionen fur den Spannungsraumzeiger erhalt man fir die Drehmomen-
tengleichung

M,=2p Eﬂm{g’sl D]_IJS} Zi—f Dln@l [—)\/%(id +j1'q) [—)\/%(ud —juqﬁ

in{ j i, +i,,) = (i, =i, )

M

b
(‘OS

2=t B+, @) (10=0 ; i6=0)
S

Bild 10.6: Zeigerdiagramm der Schenkelpol-Synchronmaschine



Andere Umformung der Spannungsgleichung:

X, +X
Es wird +; < 5 L, in die Spannungsgleichung eingefligt und neu sortiert.

X, +X, X, -

— . . Xq U9
Ug =R Ug + @S_]T@S@ tU,

10.3 Drehmomentengleichungen

10.3.1  Weitere Form der Drechmomentengleichung
Aus der Spannungsgleichung wird:

Us =Ry I, +{X, O, +jX, 0, +U,} @°
Us & =Ug [Bos 8~ jU Bind= X, 0, + jX O +U,
Real- und Imaginarteil in der Spannungsgleichung mussen jeweils gleich sein.
Use™® =Ug [Bos 8~ jU Bind= X, 0, + jX O +U,
I, = U, [Bosd-U, und 7, = U, [§in 9
X, .
Damit ist der Stromraumzeiger

EU Enosﬁ U, —USsinSE
g = \/*[qld ]l +J Y E

q

Nun sind noch die Komponenten des Spannungsraumzeigers zu bestimmen:
Us= W5 [&7°

1 ) 3 3 s 3 .
Us =$[qud "'J“q) :\/; W =\E W, @” =\/; U G [oos 9~ jsin 9)
Ug :%[Qud +juq) Z\/g [GUS sin 9+ jU, Bosﬁ)

Die Komponenten in die Drehmomentengleichung eingesetzt ergibt

— — ; U
M, =Lt @, +i, @) V330 %US 2059 Ur gy gin 9+ —Ys 510 Bosﬁﬁ
0y W Xy X,
i O N
M, = 3 Vs W,sin? +U sin 9 [dos 3 E—l L
©, X, A, X,
i 0Xx, X 1]
Mi1:_3@tébs W, sin? +U Sln28%§
S Xd D(
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Ug=jW&”

1 . 3 3 . 3 ..
Ug :thud +J”q)=\/; W :\/; GO, @” 2\/; s G [kos 9~ jsin 9)

J [(US [&°

ug, :\/g[llfs [{sin 9+ jcosd)

£ =%E@id —jiq):\g 1

Ug=jWs 7"

1 . 3 3 iy 3 ..
Us, zﬁl:qud +Juq) :\/; W :\/; Jw,@” =\/; s G [os 8- jsin 9)

JWs @™

ug, =\/§[U]S [{sin 9+ jcos9)

Aus der Spannungsgleichung wird:
Us =Ry I, +{X, O, +jX, 0, +U,} @°

US @—jﬁ :US EOS'S_jUS Eina: Xd Dd+jXq D4+UP

Real- und Imaginarteil in der Spannungsgleichung missen jeweils gleich sein.
Us e =Ug [Bos 8~ jU Bind= X, 0, + jX O, +U,

_Usdosd-U, _-U;Eind

und /

q
d q

1,



Xy

16.1

16 Synchronmaschine Regelstrecke

16.1 xy

Standerspannungsgleichung

ug = R L, +Eh1+950
Im sténderfesten Bezugssystem (y, =0)

Stromraumzeiger
.o 1. N By .. ;
Ls1 —ﬁ(lw +Jls[s) —ﬁ [@]Sd +J’Sq) "
Spannungsgl. In Komponenten

Ugy :RS E]Sa +LIJhu+LSo E]SO‘

Ugg = Ry D]SB + LIJhB+LS0 (dsp

SY_16aa.doc

Definition der Standerzeitkonstanten 1, = ;S" erhalt man aus der Spannungsglei-

S

chung.
usuR tha =i, +TS mSa
S
Ugg —Y
SBR B =l + T (sp
S
Der Hauptfluss kann im standerfesten und im rotorfesten Bezugssystem dargestellt
werden.
_ 1 . i) — L ;
W, =75 (W + 70, ) = (W 4 )
Oder

Wi T Wy = (l'phd +jlthq)@‘iV

Das ist eine Koordinatentransformation oder Drehung um den <« vy.

Bild 16.1: Def. der Winkel

Fur die Standerstrome kann man einen ahnlichen Ansatz machen
. | .. y+vs) _ 1 . .. Vs
Lsi zﬁ[ql&z +]lsq) @/t Y [@]Sa +]lsﬁ) ("

woraus i, ¥ J i, :(isd +jis;3) @ folgt



16.2 16 Synchronmaschine Regelstrecke

D.h. die Strome im d —¢ — System kénnen aus den Stromen im a3 —System berech-
net werden - Koordinatentransformation mit negativem Winkel.

In Komponenten
cosy sinV|ig,
—siny cos

iSB

Isa|

lSq

SKIZZE
Bild 16.2: Def. der Winkel

Nun sind die Standerstrome im polradorientierten d —q —System bekannt. Aus den
Stromen sind nun die Flusse zu bestimmen. Dies kann vollstandig im d —¢g — System

erfolgen. Zunachst wird die Dampferwicklung bericksichtigt.

Aus der Spannungsgleichung kann man nach den Dampferstrémen auflésen

I = |
W, und U pg= "5 IIIJDq

R”p, Dq

U pa="—

Aus der Flussverkettung
LIJ”Dd:L’hd @i +L’hd m,z +L”DD [E,Dd :L’hd (id +i”[ +l.”Dd) +L”D0d D’Dd
entsprechend
Lp”Dq:th [@iq +i”Dq) +L”D0q E’Dq =th m’uq +L”Dﬂq IZI,Dq
Die Ableitung der Flusse kann man nun in die Gleichung fur die Dampferstrome ein-

setzen und erhalt
Wpa

1 . . ., 0 .
U pa= _R” pa Lha + L o, [ DdE sowie
Dd

1 - . . O
l Dg ™~ _R” hq m.lq +L Daog il DqH
Dq

oder

L’ . .

_ hd P e ’ :

R [ w =1 pa tpg [,  sowie
Dd

L. - .

_ hq o= ’

R [ g ! Dq +TD¢1 [ Dq
Dq

Wenn die Maschine permanenterregt ist J i"”",= konst.

&
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16 Synchronmaschine Regelstrecke

16.1 Synchronmaschine als Regelstrecke
Fir die Steuerung der Synchronmaschine ist es erforderlich, die internen Flisse bzw.
Strome zu kennen.

Inversion der Induktivitatsmatrix von S. ?? unter der Annahme, dass keine Nullkom-
ponenten auftreten (3.Gl. entfallt):

Da die 2. und die 6. GI. von den ubrigen entkoppelt sind, kdnnen sie separat behan-
delt werden.
Definition von Streuziffern:

L,=(1+0,)L,, L,=(1+0,)L

hq

Ly :(1+0f)L’hd L”QQ:(HGQ)LM

L pp= (1 t0, )L’hd

G, O b, +0,+0,0 -G, -0, [0 y,0
Dd, |:|_ 1 Dj D f =D D f [D ,i1|:|
o /O” g 1 0O ~0p 6, *0, +G, G, Y MY O
’ dfD™~ hd ’
= ’ E —0; —0, 0, +0, +¢, Of%lﬂ =
mit O,» =0,0,+0,0, +0,0, +Q, G, G,

Entsprechend erhalt man in der Q-Achse
Flisse lassen sich in Strome umrechnen
0i,0 1 0Ol+o, -1 wﬁ
0. 0= O 0 .
0 o0 Opl,0 "1 1toméyg

mit 0gQ =0, +0, +C,0,

S. 7?7 zeigt ein Strukturbild der am starren Netz arbeitenden Drehstromsynchronma-
schine; Erregerspannung und Lastmoment sind die einzigen Eingangsgrof3en. Da in
dieser reellen Struktur 7 Integratoren enthalten sind, handelt es sich um ein (nichtli-
neares) System 7.0rdnung; also gegenuber der Asynchronmaschine eine um zwei
hohere Ordnung. Die Grunde dafur sind, dass bei der Synchronmaschine die Erre-
gerwicklung hinzukommt und die Rotorpositionswinkel (oder Polradwinkel) das Ver-

halten bestimmt, wahrend bei der Asynchronmaschine nur y eine Rolle spielt (vergl.

S. ?7). Bevor die Simulation gestartet wird, mussen fur das zu behandelnde Problem
die Eingangsgrofien und die Anfangswerte fur samtliche Integrationen bekannt sein.

Bild 16.1: Def. der Winkel
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21 Steuerverfahren von SM

BezuUgsachse

SY_08.cdr [ETI Vo
17.07.2001

Bild 21.1:  Def. der Winkel

21.1 Rotororientierte Steuerung

ud ) . . L L
L=, +1, l-yO 1, =%  und T ,=-*%
RS d d y ‘I@ d RS q RS
R_q:id+'[q D]q+y|:6'tdﬂd+'[d|]f) -[d:i

S S

Wenn aus dem Polradlagegeber die Funktionen cosy und siny bekannt sind, kann
die Winkelgeschwindigkeit durch Differentation der Funktion

% —arctan % berechnet werden. Die Differentation nach der Zeit und Beachtung der
X
B

Quotientenregel liefert
© Xy Lp— el
xé +x§

Wenn x, =cosy und x, =siny ist, vereinfacht sich die Berechnungsvorschrift zu

V= Gamral
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=
idW Ud Ua
—>?—>|/->O—> Rs > VD > 2 >
| - +A iv | sr
B g S " Y o Bl i
cosy |siny
f
+
X*—é:— T
A

SY_09.CDR [CIETI Vo |

Bild 21.2:  Struktur zur Rotorfluf3orientierten Steuerung

.<o

vy <y | ;
_‘(i __,%"\_\, y A T S—— ‘ ; I
- ‘ | - ) 2 XV

: 3
< ) b v L8]
ind - '/ > P) eaf | {-——_——h |
r =l U
V| <
» L ;
E '* <4 “& <
l X 7;( Vo 2 LI
l y |
Y
. L.

| BT
L _ RN
endrerte T &‘eaeru;ﬂ

Rotoror

Bild 21.3:  Struktur zur Rotorfluf3orientierten Steuerung

21.2 StatorfluBorientierte Steuerung



StatorfluRorientierte Steuerung 21.3

Lo zﬁﬁpS
1 '55_¢'5" 1 . ..
Lo :_st @J( ) _ﬁml&v +]lSq)

(”d +J”q) =R; [Gld +qu) +L, [%d +jqu+Ld W[@—lq +]ld) +j W, Iy
Multiplikation mit ej(%_y) und Aufspaltung in die Komponenten ergibt

u . . LI . .
2 = iSp +1, sy -y, DSq B yl‘_l]f - [Sin (¢5 - y)
R R

S

u * * c .
—t = iSq +1, s, +Y, BSp + ymf " [gos (q)s - V)
R R,

S
fer t—-ll—f

< pi e Pos

i-— ‘ r, Re — Vo i 2 Ry 4
g % 3

“Y e Wl ] Ld
1; ~ 4( ﬂ: ¢ “sp ]

W

' r',\

W;ﬂm—v’w XVVG( H%M} - 3 4

1

/7

Bild 21.4:  Struktur zur StanderfluRorientierten Steuerung
A 4
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17 Synchronmaschine

17.1 Permanenterregte Synchronmaschine ohne
Dampferwicklungen

Der Erregerstrom kann als konstant angenommen werden. Meistens sind keine

Dampferwicklungen vorhanden.

q SSq

N e N o N e N e
a) b) c) d)
Bild 17.1: Bauarten von permanenterregten Synchronmaschinen

dAN

Konstruktionsversionen

* Lg4=Lq Vollpolmaschine mit Flachmagnetanordnung. Die Magnete sind meistens
aufgeklebt.

* Lg>L4 Teilpolmaschine mit Flachmagnetanordnung.

*  L4<Lq Sammleranordnung.

Bild 17.2: Bauarten von permanenterregten Synchronmaschinen

17.2 Optimale Steuerung bei vorgegebenem Drehmoment
Hier soll untersucht werden welcher minimale Statorstrom zur Erreichung eines
vorgegebenen Drehmoments nach Betrag und Phase eingestellt werden muf3.

i, =const.>0
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u, = Ry [, -yl +y,

uq :RS E]q +y|]|Jd +l‘IJq
Das Drehmoment ist

M, :p[QLhd DJ/ E]q +(Ld _Lq) i} DJ;)

!
P ) 2 ..
i =iy ti, =Minimum

17.21 Lg=L4 und vorgegebenem Drehmoment
Wenn die Langs- und Querinduktivitat gleich grof} ist, fallt das Reluktanzmoment
weg, so dal} fir minimalen Strom die Komponente iy null gemacht werden kann.

1.
—1
V2!
17.2.2 Lg#L4 und vorgegebenem Drehmoment

Far jedes M; ist ein Wertepaar ig,iq einzustellen bei dem der Standerstrom minimal
wird. Wegen der Ruckwirkung

y, =L, Eﬂd +L, E'f
qu =Lq qu

mit

Steuervorschrift lautet daher i4=0 und i, =

17.2.3 StatorfluBorientierte Steuerung

17.2.4 RotorfluBorientierte Steuerung
A\ 4
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15 Leistungen bei der SM

Die komplexe Scheinleistung ist allgemein.

S :igl [k, +L_‘D51 (@, +ug, iy (15.1)
Die Wirk- und Blindleistung ist dabei:

pP=2 [Re{lEl @31} und |Q=2 D]m{lEl @m} (15.2)

P=3W/,U, dosd| und |Q=3W, U Eind (15.3)

15.1 Motor- und Generatorbetrieb

Im
U )
=S ber-
P>0 Motor P>0 o TS grrzrgt
Q<0 Q>0 ‘ unter>.
b erregt S
= Is |2
X E
g 2
P<0 P<0 >
Q<0 [Generator] Q>0 % Re
ls T
Aus der Lage der Spitze des Ist der Betrag der Polradspannung grofier
Standerstromes kann der als die Standerspannung nennt man die
Betriebszustand abgelesen werden. Maschine Ubererregt

Bild 15.1: a) Definition von Motor- und Generatorbetrieb und der Blindleistung;
b) Definition von unter- und Ubererregt.

Bei Leerlauf (Is=0) kann an den Klemmen der Maschine die Polradspannung
gemessen werden. Weil dann auch der Polradwinkel 9=0 ist, gilt

2

Us :UP :TD(M @f

Wird zudem noch die Standernennspannung eingestellt, nennt man den zugehorigen
Erregerstrom g'}.o. Dieser Wert wird spater als Bezugswert fur den Erregerstrom

verwendet.
. 3Wy,
e \/5 D(hd

15.2 Betriebskennlinien der Vollpolmaschine
Voraussetzungen: Rs=0; Xq=Xg; Us=Usn; Ws=wsN -



15.2 15 Leistungen bei der SM

Spannungsgleichung
Us = jX, Ts +U, @7 = jX, U @ +U, @"
Diese Gleichung wird durch X I, dividiert:

USN — deIS g-e—ﬁb + UP ﬁ @js
XdISN XdISN XdISN USN
Es werden folgende Abklrzungen eingeflhrt.
U = =1 (ke=03..15) (15.4)
Xlgy Xa
x, = X 1 (bezogene Reaktanz) (15.5)
[USND ke
U, O
Olsv O
I,
Ur Usy =k, e =k, 3L (15.6)
XdISN USN USN IfO

Mit diesen Abklrzungen nimmt die bezogene Spannungsgleichung folgende Form
an:

. I, -0 I,

ke =5 Ge® +k Bl 27 =25 @'% F 4y gL @
ISN IfO ]SN IfO
-0 I,
ko=ds @B e Il o (15.7)
SN Al
Q=const.
ImA PA
— I K - P=const.
Stabilitats- T.n C |
grenze f0 (I) — |—S =const.
SN

|
9 Tsy

é>\|xq‘)/ 7~k Re

kC =2 . SY_6.CDR

| DETI Vo

I,
Bild 15.2: Bezogenes Zeigerdiagramm zum Berechnen der V-Kurven. k.3~ und
10

s sind die Betrage der Zeiger.
SN
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Wegen der bezogenen Darstellung kann an der Zeigerspitze von k¢ auf der reellen
Achse ein neues Koordinatensystem fur die auf die Nennscheinleistung bezogene
Wirk- und Blindleistung P und éeingerhrt werden (Bild 15.2).

Es ergeben sich drei Begrenzungen

» Stabilitatsgrenze bei 9 =+90°

e Polradspannung ist begrenzt

* Nennstrom kann z.T. wegen der hoheren Polradspannung nicht erreicht werden

15.2.1 V-Kurven

Welcher bezogene Erregerstrom mul} bei Stadndernennspannung als Funktion des
bezogenen Standerstromes eingestellt werden, dal der cos¢ konstant wird?

Im A P A / (P=const.

Stabilitats-
grenze

£
3

SY_6.CDR
DETI Vo

Bild 15.3: Bezogenes Zeigerdiagramm zum Berechnen der V-Kurven (¢=const.).

Mit Hilfe des Cosinussatzes wird aus dem bezogenen Zeigerdiagramm (Bild 15.3)

D]fEf » o, Ol ] El[—
—0 kc =k + -2 [&, [d +<|)
SR "B

v O

dividiert durch %2 und cosﬁg+¢ﬁ= —sin¢ beriicksichtigt

07,0 O uj
Lo=1+ DI— E—)l—[j s gl Sind  oder
w8 B kD

SN C

O,

I O
_f:\/1+DI—S[-I1—D +2E5 B Eing (15.8)
1 Do keO I %
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| 2
_f o
Ifo 1.8——— V-Kurven Vollpolmaschine $=90 <
1.6
30°
1.4
1.2 0
S
I
1
A R AR R
0.8 30
0.6 <5
[ R, o 10 A
04
0.2 $=-90
SY_VKurv.cdr I
0 ©ETI Vo _S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ToN

Bild 15.4: V-Kurven (cos¢=const; Erregerstrombedarf=f(ls); kc=1)

15.2.2 Regulierkurven

Die Regulierkurven stellen den Erregerstombedarf des Turbogenerators in
Abhangigkeit vom Belatungsstrom dar, wenn die Wirk- bzw. die Blindleistung
konstant gehalten und die jeweils andere GrofRe verandert wird.

= Q= t ‘
a) P=const.; Q=var. Im / P P=const.

Stabilitats-
grenze

SY_6.CDR LETI Vo

b) P=var.; Q=const. Im /
Stabilitats- b ——Q=const.
grenze '_s
A < ial
3 i Re

SY_6.CDR LETI Vo

Bild 15.5: Zeigerdiagramme zum Berechnen der Regulier-Kurven.

Zur graphischen Darstellung mul® die auf die Nennleistung bezogene Wirk- und
Blindleistung eingefuhrt werden.
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i’ZUSN—USEOSd):I—SEkosd) (15.9)
USNUSN ISN
o=Yo s mino=15 Ging (15.10)
USNUSN [SN
- 07 O ——
P2+Q2:B—ISD oder I—S:\/P2+Q2
sv U gy

I, 0 o - _
Aus Gl. —L :\/l +[1]i E—II—D +2 QIL E—)l— [Sin¢ wird durch Einsetzen von P und O

10 sy el v e

I
I

_ 1 f~2 ~2 ~
_\/1+k—étép +0 )+2%@@m¢ (15.11)

Bei Phasenschieberbetrieb ist P=0 und es ergibt sich ein linearer Zusammenhang
zwischen Blindleistung und Erregerstrom.

]—f =1+kg bei Phasenschieberbetrieb P=0; $=+90° (15.12)
£0 c

Zur Darstellung des bezogenen Erregerstromes als Funktion des Standerstromes
wird noch der Zusammenhang der Wirk- und Blindleistung mit dem Strom benotigt.

Aus diesen beiden Gleichungen kann nun eine GroRRe vorgegeben und die andere
verandert werden.
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L3 Q=1—
1.6
% 3,66
14
0,33
e
1.2 0 20,75
./

N
AN AN

08 \<
>
>{ J
0.6 /
5 >>/
k C =1 ,5

0.2

SY_VKurv.cdr

e

0 IS
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 Tar:

Isn
Bild 15.6: Regulierkurven (Erregerstrom bei {P=const., Q=var}; {P=var., Q=const.};
-1<P<1; -10<1;ke=1,5)

Man kann auch den Erregerstrom als zweidimensionale Funktion von Wirk- und
Blindleistung auffassen und die Funktion nach gl. dreidimensional darstellen.

P=konst. Q wird geindert R P=var.; Q=var.

‘ §‘?“‘=“‘;q‘?q‘s“f‘f

‘‘‘‘‘‘‘

‘‘‘‘‘‘

iERR,

By gl Iy sy ey

kc=1 ,0 kc=0,5

Bild 15.7: Regulierkurven (Erregerstrom bei {P=const., Q=var}; {P=var., Q=const.};
~-1<P<l; -1<0<1; ke=1,5)

A 4




Betriebskennlinien der Vollpolmaschine 15.7

15.2.3 Grenzkurven von Strom und Leistungen
Polradspannung ist begrenzt

Erwarmung

Stabilitatsgrenze

15.2.4 Phasenschieberbetrieb
Wirkleistung ist Null. Der cosPhi=0 Es wird nur Blindleistung mit dem Netz
ausgetauscht.

15.2.5 Konstanter Strom — Phasenwinkel beliebig

Welche Ortskurve beschreiben die Zeiger der Polradspannung; Flul;
Magnetisierungsstrom wenn der Standerstrom dem Betrage nach konstant gehalten
wird und der Phasenwinkel von 0 bis 360° verandert wird?

Welcher Unterschied ergibt sich zwischen Vollpol und Schenkelpolmaschine?

\
1 \ unter-
\ erregt
1% f
1.5 /
0s R
iS /
i gﬁzf/f v\ |[d
if Y .
VN
-0.5 /

-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Bild 15.8: Erregerstrom als Funktion von Wirk- und Blindleistung.
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SY_Reg3D.cdr ©ETI Vo

Bild 15.9: Bezogener Erregerstrom als Funktion von bezogener Wirk- und
Blindleistung.

&







39 Die Wahl des Vorfaktors bei der Raumzeigerdefinition

Aus der leistungsinvarianten Transformation (Spath, Vogelmann) folgt die
Transformationsvorschrift:

Aus der Vorgabe dass die Zahlbereiche oder Aussteuerungsbereiche in der
Signalverarbeitung fur die dreiphasigen Signale und die Raumzeiger und die
Nullkomponente gleich sein sollen, folgt die Transformationsvorschrift.

Da Stréme und Spannungen der jeweils gleichen Transformation unterworfen
werden, gelten die in der Vorlesung ,,Systemanalyse und Betriebsverhalten
der Drehstrommaschinen" abgeleiteten Zusammenhange von Stromen und
Spannungen  gleichermalien  fur  beide Raumzeigerdarstellungen.
Unterschiede ergeben sich in folgenden Punkten:

2> Achsenbeschriftung bzw. Mal3stab bei bildlichen Darstellungen
der Raumzeiger (Faktor)
b) Berechnung des Drehmoments (Faktor

0) Berechnung der Leistung (Faktor )
d) Achsenbeschriftung bzw. Malstab bei Darstellungen des
Zeitverlaufs der Nullkomponente.

Anmerkung: Die Darstellungen kdnnen nicht durch Angabe eines einheitlichen
Faktors fur Raumzeiger und Nullkomponente ineinander Uberfihrt
werden. Das schadet aber nichts, da die Nullkomponente in den
meisten Fallen vor der Betrachtung der dynamischen
Zusammenhange abgetrennt und nicht weiter betrachtet wird.
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28 Begriffe der Matritzenrechnung
Hier werden ganz kurz die in diesem Skript verwendenten Matritzenbegriffe
dargestellt.

28.1 Matritzen

MM B CO
Zyklische Matrix [ 4 B
B C 44
M B BO
Symmetrische Matrix % A BE A=A
B B 43

Eine symmetrische Matrix mufd quadratisch sein.
(28.1)
reguldr — Die Umkehrfunktion existiert Det(x)# 0
hermitisch -~ x Diagonale einer hermitischen Matrix ist reell und symmetrisch. Die
Determinante ist von x ist reell. (a)=(a)” . Im reellen fallen die Begriffe

symmetrisch und hermitisch zusammen

+ jd
Unitdr - @, =a, z.B. @C a'd crJ E Bei reellen Matritzen: unitar - orthogonal
-J

Ocos¢  jsin¢[] o Ocosd  —jsind
(X) - Bisin(l) ]coscl) H - (X) - H~jsin¢ ios(l) H
Die Inverse kann bei unitaren Matritzen besonders einfach gebildet werden.
Normal - (a)” =(a)Dr
Inverse - (x)_l Esist (x) Eﬂx)_] = (x)_1 [{x) =(E)
Transponiert — Spalten und Zeilen werden vertauscht
Orthogonal - (a) =(a)” oder (x)Ix)" =(E) Skalarprodukte je zweier

verschiedener Spalten oder zweier verschiedener Zeilen sind gleich Null.
Produkte jeder Zeile oder jeder Spalte mit sich slbst ergibt 1.

Nichtsingular: Eine n*n Matrix ist nicht singular, wenn eine Matrix B existiert, so daf}
git ABB=BMA =1

28.2 Einige Matritzenoperationen
kA=AZ=(k2,)

k[{A+B)=A&+B[}& k[{AB)=(AZ)B =A [k B)
(k) =k AT det (A (B) = det (A) [det (B)

&
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Anhang

40.1 Literatur

Die im folgenden angegebenen Literaturstellen sind nur eine kleine Auswahl und
daher keineswegs vollstandig.

40.1.1 Literatur zur Asynchronmaschine

[1]

Linse, H., Fischer, R.: Elektrotechnik fur Maschinenbauer. B.G. Teubner Ver-
lag Stuttgart, 10. Gberarb. Auflage 2000, 372 Seiten; ISBN: 3519263254, Preis
EUR 34,76

Sehr gut fir die Vorlesung geeignet, da alle Kapitel ausfiihrlich genug behandelt werden und
die in der Elektrotechnik Ubliche Zahlweise normgerecht beriicksichtigt ist.

40.1.2 Literatur zur Elektronik

[12]

Ulrich Tietze, Christoph Schenk: Halbleiter-Schaltungstechnik, m. CD-ROM.
neubearb. u. erw. Aufl. 2001, 1421 S. m. 1328 Abb. Kunststoff, Springer Verlag
Berlin; ISBN: 3-540-64192-0, Preis: EUR 81,76

Der Tietze-Schenk stellt fir den Studierenden, den Lehrenden und den in der Praxis Tatigen
gleichermalen ein sehr praxisbezogenes und dennoch wissenschaftlich fundiertes Lehr- und
Nachschlagewerk dar, das zum Fundus eines jeden Elektrotechnikers gehoéren sollte.

Das Lehrbuch enthalt alle wesentlichen Aspekte der Leistungselektronik sowie zahlreiche
Ubungen und Testaufgaben. Themen: Grundlagen der Leistungselektronik; Leistungshalbleiter;
Steuersatze netzgefihrter Stromrichter; Fremdgefiihrte  Stromrichter;  Selbstgeflhrte
Stromrichter; Umrichterriickwirkungen und Elektromagnetische Vertraglichkeit.

40.1.3 Weiterfuhrende Literatur zu Spezialgebieten

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Erich Rummich: Elektrische Schrittmotoren und -antriebe. Funktionsprinzip.
Betriebseigenschaften. Meftechnik. Taschenbuch - 292 Seiten - Expert Verlag
Renningen (1992); ISBN: 3816906788; Preis: EUR 45,51

Aufbau, wirkungsweise und Betriebsverhalten samtlicher gangiger Schrittmotoren werden be-
schrieben. Ein Buch flr entwickler, Konstrukteure und Anwender von Positionierantrieben.

W. Hirschmann, A. Hauenstein: Schaltnetzteile. Konzepte, Bauelemente,
Anwendungen. Siemens Fachbuch, ISBN 3-8009-1550-2.

In diesem Buch werden alle Arten klassischen Arten der Schaltnetzteile und den dazugehdrigen
Komponenten beschrieben. Nicht -bzw. nur sehr kurz- behandelt werden die in jungerer Zeit
angewendeten resonanten Prinzipien. Gut verstandlich.

Moller, F., Fricke, H.: Grundlagen der Elektrotechnik. Teubner Verlag Stuttgart.
ca. 56.- DM.

Es werden keine elektrische Maschinen und Stromrichter sondern wie der Titel aussagt nur
Grundlagen behandelt.

Ebinger, A.: Komplexe Rechnung. Huthig-Verlag Heidelberg. Auflage 1986.

Kurzer Uberblick iber die komplexe Rechnung mit einigen Anwendungsbeispielen aus der
Elektrotechnik.

Weyh, U.: Zahlpfeile in der Elektrotechnik. Oldenburg Verlag Minchen
Ausfuhrliche Darstellung der Anwendung von Zahlpfeilen in der Elektrotechnik.

Heumann, K.: Grundlagen der Leistungselektronik. B.G. Teubner Stutt gart, 3.
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Auflage , 1985.

Theorie und Anwendung von leistungselektronischen Schaltungen werden aufgezeigt.

[26] Moller, F., Vaske, P.: Elektrische Maschinen und Umformer. Teil 1: Aufbau,
Wirkungsweise, Betriebsverhalten B.G Teubner Stuttgart, 12. Auflage 1976.
Elektrische Maschinen werden ausflhrlich behandelt.

[27] Fischer, Rolf: Elektrische Maschinen. Hanser Verlag, 409 Seiten, 10. Uberarb.
Aufl. 1999; ISBN: 3446212620; Preis: EUR 25,46.

Neben der Theorie der elektrischen Maschinen werden auch Verfahren und Probleme bei
Stromrichterbetrieb von elektrischen Maschinen (Servoantriebe) dargestellt.

[28] Schriifer, E.: Elektrische Meldtechnik. Hanser Verlag Minchen, 3. Auflage
1988.

MefRtechnische Verfahren zum Messen von elektrischen und vor allem nichtelektrischer GréRRen
werden ausfuhrlich beschrieben.

[29] Vogel, J.: Grundlagen der Elektrischen Antriebstechnik mit Berechnungsbei-

spielen. Huthig Verlag Heidelberg. 3. Auflage 1985.

40.2 Auslegung el. Maschinen

Vogt,Karl, Berechnung elektrischer Maschinen; Erschienen:

Berechnung 1 51.10.1995 : Einband: kartoniert, Paperb.; 108,00 DM; ISBN: 3-527-
Maschinen 28391-9

i

s meeres ez | Milde, Friedhelm: Dynamisches Verhalten von Drehfeldmaschinen

ven
Drehfeldmaschinen
Sttt des Maschinsvarhattons o

T

Einband : kartoniert,Paperb; 35,00 DM; ISBN: 3-8007-1937-1

Ulrich Riefenstahl; Elektrische Antriebstechnik.; DM 88,00;
Gebundene Ausgabe — Teubner, Stgt. ; Erscheinungsdatum: 2000;
ISBN: 3519064294




Handbuch
Elekirische
Kleinaniriebe

Hans-Dieter Stolting, Eberhard Kallenbach: Handbuch Elektrische
Kleinantriebe.; DM 99,80; Gebundene Ausgabe — 400 Seiten —
Hanser Elektronik / Fachbuch; Erscheinungsdatum: 2001; ISBN:
3446210075

IC

frr Arstriecbae |

Grundlagen elektrischer Maschinen und Antriebe.
Von Hans Otto Seinsch ; DM 34,00; Taschenbuch — 234 Seiten —
Teubner, Stgt. ; Erscheinungsdatum: 1993; ISBN: 3519061643

40.3 Betriebsverhalten

==
Elektrische
Maschinen

und Antriebe
=

Entwurd digitaier
Aegler Hir
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40.4 Dynamik
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Oynamisches Verhalten

ven
Drehfeldmaachinen
Sirvatation e Maschinsivarhaltons mir TSR

Milde,Friedhelm: Dynamisches Verhalten von Drehfeldmaschinen
Einband : kartoniert,Paperb; 35,00 DM; ISBN: 3-8007-1937-1

Friedhelm Milde: Dynamisches Verhalten von Drehstrommaschinen;
VDE-Verlag; nicht mehr verfugbar

Werner Leonhard: Regelung Elektrischer Antriebe.; DM 99,90;
Gebundene Ausgabe - Springer Verlag; Erscheinungsdatum: 2000
ISBN: 354067179X

Praxis der Drehstromantriebe

Brosch,Peter: Praxis der Drehstromantriebe mit fester und variabler
Drehzahl; Vogel Verlag Wurzburg; Erschienen : 05/2001; 78,00 DM;
ISBN : 3-8023-1748-3

40.5 Regelung el. Antriebe

Gerhard Pfaff: Regelung elektrischer Antriebe, Bd.1, Eigenschaften,
Gleichungen und Strukturbilder der Motoren; DM 39,80
Sondereinband - Oldenbourg, Mchn.

Erscheinungsdatum: 1994

ISBN: 3486230948

Kidmmel, Fritz: Elektrische Antriebstechnik Teil 3; Antriebsregelung —
Feldorientiertgeregelte  Drehstromantriebe — Busvernetzungen;
Verlag : VDE; 498 Seiten; Erschienen: 1998; Einband: Kartoniert;
88,00 DM; ISBN : 3-8007-2240-2

Praxis der Drehstromantriebe

Mit fester und variabler Drehzahl

Brosch,Peter F

Verlag : Vogel Wurzburg /VM; Erschienen : 05/2001; 78,00 DM; ISBN : 3-8023-

1748-3

Stromrichtergespeiste Drehstromantriebe

Theorie und Betriebsverhalten von Asynchronantrieben

Budig, Peter K; VDE Verlag; 272 Seiten; Erschienen: 02/2001; Einband: Kartoniert;
98,00 DM; ISBN : 3-8007-2371-9




Kurzbeschreibung

Dieser Band stellt die wesentlichen Eigenschaften von Gleichstrom- Asynchron- und
Synchronmotoren im Hinblick auf die Streckenanalyse dar und beschreibt ihre
dynamische Struktur.

Entwurf digitaler Regler fur elektrische Antriebe.

von Gert-Helge Geitner

DM 58,00

Taschenbuch - 191 Seiten - VDE, Bin.

Erscheinungsdatum: 1996

ISBN: 3800718472

Amazon.de Verkaufsrang 123.078

Kurzbeschreibung

Das Buch bietet eine wichtige Einstiegshilfe zum Entwurf digitaler Antriebsregler fur
die Praxis. Aufbauend auf den Grundlagen werden Struktur, Optimierung sowie
realisierungsbedingte Besonderheiten digitaler Antriebsregelung untersucht.

Durch eine kurze Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen, der Ergebnisse
in Form von Tabellen, zusammengefaliten Gleichungen und Nomogrammen sowie
Unterscheidung von hand- und maschinellen Berechnungen ist die Anwendung der
Ergebisse ohne grolen Aufwand maglich.

Control of Electrical Drives

von Werner Leonhard

Preis: DM 98,33
EUR 50,28

Versandfertig in 2 bis 3 Werktagen.
Kategorie(n): Fachblcher, Naturwissenschaften & Technik, Engineering
GrolReres Bild

Gebundene Ausgabe - 420 Seiten - Springer Verlag

Erscheinungsdatum: 11. Dezember 1997

ISBN: 3540593802

Elektrische Maschinen und Antriebe. Lehr- und Arbeitsbuch. (Lernmaterialien)
von Klaus Fuest, Peter Doring

Preis: DM 44,00
EUR 22,50

Versandfertig in 2 bis 6 Wochen. Bitte beachten Sie, dass Titel gelegentlich
vergriffen oder beim Verlag nicht

erhaltlich sein kdnnen. Falls bei diesem Titel Lieferschwierigkeiten auftreten sollten,
werden wir Sie

benachrichtigen.
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Kategorie(n): Naturwissenschaften & Technik, Fachbucher
Groleres Bild

Taschenbuch - Vieweg, Wiesbaden
Erscheinungsdatum: 1999

Auflage: 4., Uberarb. u. erw. Aufl.
ISBN: 3528340762

Andere Ausgaben: Taschenbuch

Elektrische Antriebe - Regelung von Antrieben
von Dierk Schroder

Preis: DM 149,90
EUR 76,64

Versandfertig in 2 bis 6 Wochen. Bitte beachten Sie, dass Titel gelegentlich
vergriffen oder beim Verlag nicht

erhaltlich sein kdnnen. Falls bei diesem Titel Lieferschwierigkeiten auftreten sollten,
werden wir Sie

benachrichtigen.

Kategorie(n): Fachblcher

GroReres Bild

Gebundene Ausgabe - 650 Seiten - Springer Verlag
Erscheinungsdatum: Juli 2001

Auflage: 2. Aufl. 2001
ISBN: 3540419942

40.6 Bedeutung der Formelzeichen, Indizes und Symbole
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40.6.1 Formelzeichen

N

komplexer Faktor %+j E—I\ZE

a Aussteuergrad

a,b,k allgemeine Zahlen

A Flache (m?)

AL A-Wert (in nH)

b Beweglichkeit (cm?/Vs)

B magnetische Induktion (T=Tesla=Wb/m?=Vs/m?)

B Blindleitwert (1/Q), Stromverstarkung

C Kapazitat (F=Farad=C/V=As/V)

Leistungsfaktor der Grundschwingung
Dampfungskonstante, Dampfung

elektrische FluRdichte (C/m?=As/m?)
Elementarladung (1,6:10'%As)

elektrisch gespeicherte Energie (J)

elektrische Feldstarke (V/m)

Frequenz (Hz=Hertz=1/s)

Kraft (N)

elektrischer Leitwert (Konduktanz) (S=Siemens=1/Q)
Ubertragungsfunktion

magnetische Feldstarke (A/m)

Zeitwert des Stromes (A=Ampere)

Amplitude des Stromes (A)

Effektivwert des Stromes (A)

1 komlexer Effektivwert des Stromes (A)

if Erregerstrom (A)

is123 Strangstrome (A)

i ganze Zahlen

E Einheitsmatrix (Vektor)

j imaginare Zahl

J axiales Tragheitsmoment (kg-m?=W-s*=Nm-s®)

R mechanische ReibkonstanteL Induktivitat (H=Henry=Vs/A)
Lk Kommutierungsinduktivitat (Vs/A)

m Masse (kg=Ns*/m)

m Drehmoment (Zeitwert) (Nm)

m; inneres Drehmoment (Zeitwert) (Nm)

M mittleres Drehmoment (Nm)
M
n
n
p
P
p
Q

"IOOTMTmMmMme gaog
&

- —
—~
~—
N

L Lastmoment (Nm)
Drehzahl (1/s=60-1/min)
Elektronenkonzentration (1/cm?)
Lécherkonzentration (1/cm?)
Wirkleistung (W=Watt=VA=Nm/s)
Pulszahl, Polpaarzahl
Blindleistung (VAr), el. Ladung (As)
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B Bremswiderstand

15 differentieller Widerstand (Q)

R Wirkwiderstand (Resistanz) (Q)

S Scheinleistung (VA), Stromdichte (A/mm?)

S Schlupf

Sk Kippschlupf

SN Nennschlupf

t Zeit (s)

T Zeitkonstante, Periodendauer (s)

u, u(t) Zeitwert der Spannung (V)

u Spannung (V)

Us123 Statorspannungen (V)

Uq Quellenspannung (V)

Uz Zwischenkreisspannung

Ubersetzungsverhaltnis

Verstarkung, Ubertragungsfunktion, Volumen (m®)

Windungszahl

Energie (Ws)

Blindwiderstand (Reaktanz) (Q)

Variable

c kapazitiver Blindwiderstand (Kondensanz) (Q)

L induktiver Blindwiderstand (Suszeptanz) (Q)
Scheinleitwert (Admitanz) (1/Q)
Scheinwiderstand (Impedanz) (Q)

xXss<c

N < X X

a Steuerwinkel (alpha, rad oder °)

a Temperaturkoeffizient (1/°C)

a Nullphasenwinkel der Spannung (rad, °)

B Nullphasenwinkel des Stromes (beta, rad, °)

X mechanischer Positionswinkel (gamma , rad, °)
0 Dampfungskonstante (delta, 1/s)

o Schrittwinkel (rad, °)

g(t)  Zeitwert des Winkels e (epsilon, rad, °)

€ Dielektrizitatskonstante (As/Vm)

& relative Dielektrizitdtskonstante

&0 Influenzkonstante (8,8542:107'2 As/Vm)

n Wirkungsgrad (eta)

9 Temperatur (theta, °K)

) Polradwinkel zwischen Stander- und Polradspannung Synchronmaschine
K, 0 spezifischer el. Leitwert (kappa, sigma, 1/Q)

A Leistungsfaktor aller Harmonischen (lambda)

U Permeabilitat (mu, As/V)

Hr relative Permeabilitat

Mo absolute Permeabilitat (411107 As/V)

L1 Zahl 3,141592654 (pi)
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40.6.2
a

A

a
B,.BE
C

CE

d

[

f, ff
E

e

eff

ist

r - X~ T

min
max

w xyp—- o 1vZ2

spezifischer el. Widerstand (rho, Qm)

Zeitkonstante (tau, s)

Polteilung

Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung (phi, rad, °)
Leistungsfaktor der Grundschwingung
Phasenverschiebung

Kreisfrequenz (omega, 1/s)

Temperaturdifferenz (Delta theta, °)

Durchflutung (Theta, A)

mechanische Winkelgeschwindigkeit (1/s)

mechanische synchrone Winkelgeschwindigkeit (Omega, 1/s)
magnetischer Flu® (Phi, VA/s)

Standerzeitkonstanten Winkel zwischen Strom- und Spannungsraumzeiger
Winkel zwischen dem ersten Statorstrang und dem Fluf3

Indizes
Ausgang
Anker, Anlauf, Anode
vom Winkel a abhangig
Basis, Bezug, Basis-Emitter
Collektor, Kapazitat
Kollektor-Emitter
Direct Current (Gleichstrom)
ideell (ohne Verluste, theoretisch)
Erreger..
Freilauf- , RUckarbeits-(diode)
Emitter
Eingang
Effektivwert
Innen (-widerstand)
Istwert
Haupt-(flui)
KurzschluB, Kipp..., kalt
Kathode
links
Induktivitat
Minimalwert
Maximalwert
Nennwert, Nennpunkt, Normal
Parallel (-schaltung )
Quelle
rechts, relativ
Rotor, Widerstand
synchron
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Serien (-schaltung)

ST
<Ddwm
N

r

L, L3 Phasen des Drehspannungssystems
Stander-
tangential
die Spannung betreffend
Vorwiderstand
Wirk (strom), warm
Sollwert
Blind (-widerstand)
Streu-(flulR), Streuung
Leerlauf, ohne Dampfung
2  positiver, negativer Schalter
Grundschwingung (1. Harmonische)
magnetisierung...
Unendlich

8 T ~~ OO0 Xss<CcCcH®

40.6.3 Symbole

zeitliche Ableitung

Differenz

Nabla-Operator partielle Ableitung
komplexe Grolie

Betrag der Grolde U.

zeitlicher Mittelwert der GroRe u
komplexer Effektivwert der GrolRe u
komplexe Einheit J-1

Normierte Grole

proportional

ungefahr gleich

konjugiert komplex

grad(u) Gradient von u

SENrcHSEw Ry}

:z —

00O

T
X Transponierte einer Matrix
-0 Ubergang vom Zeitbereich in den s-Bildbereich

- daraus folgt

X Zeitliche Ableitung der GroRe x
O Nabla-Operator

Re(x) Realteil der Grofle x

Im(x) Imaginarteil der Grole x

sign Vorzeichen einer Grolie

ASM Asynchronmaschine
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D Diode

FG  Funktionsgeber

GM Gleichstrommaschine

GS  Gleichstromsteller

HP  Hochpal}

IG Impulsgeber

Pl Proportional-Integral - (Regler)
SR  Stromrichter

SM  Synchronmaschine

T Transistor
Th Thyristor
TP  Tiefpal}

Th Thyristor
VCO Voltage-Controlled-Oszilator
WR  Wechselrichter

40.7 Tabellen

40.7.1 Zehnerpotenzen
d deci- 10 da deka- 10’
c centi- 107 h hekto- 102
* m milli- 107 * k kilo- 10°
* m mikro- | 10° * M Mega- | 10°
* n nano- | 107 * G Giga 10°
* p pico- 10712 * T Tera- | 10"

Tabelle 1: Bezeichnungen der Zehnerpotenzen von Einheiten. Die mit * gekenn-
zeichneten Potenzen sind in der Elektrotechnik gebrauchlich.

40.7.2 Umrechnung Energie
J (Ws,Nm) mkp kcal kWh
1J 1 0,1019 2,39:10" 2,78:10"
1 mkp 9,81 1 2,34:107 2,75:10°
1 kcal 4,19-10° 4,27-10° 1 1,165-107
1 kWh 3,6:10° 3,67:10° 8,6:10° 1
Tabelle 2: Umrechnungstabelle fur die Einheiten der Energie.
40.7.3 Leistungseinheiten
W mkp/s PS kcal/s
1 W 1 0,1019 1,36:107 2,39:10™
1 mkp/s 9,81 1 1,33-10 2,34:10°
1PS 735,5 75 0,176
1 kcalls 4,19-10° 427 5,68

Umrechnungstabelle fur Leistungseinheiten.
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40.7.4 Konstanten

Boltzmannkonstante

k =1,38-10% Ws/°K

Elementarladung

e=1,610" As

Fallbeschleunigung

g = 9,81 m/s?

Influenzkonstante

eo = 8,8542:107% As/Vm

absolute Permeabilitat

Uo = 411107 Vs/Am

Zahl Pi

= 3,141592

40.8 Wichtige Winkelbeziehungen

Winkelsumme
sin(0 = ) = sina [¢osP = cosa [8inf3

Doppelte und halbe Winkel

sin20 = 2 [8in o [tosa

c0s20 = cos’ O —sin” O

. a 1

= | 1—
s1n2 ,/2( cosO()
cos%Z‘/%(1+cosa)

Produkte von sin- und cos-Funktionen

sinO(Ei;inB:l cos(a-B)—cos(a+pB)) , sinZO(:l 1—cos2 [
2 2

sin o [¢os 3 =%[ﬁsin(0(-[3) +sin (o + B))

sin o [¢osP = % [@cos (a-B)+cos(a+ B}

cos(0 = 3) = cosa [tos3 F sina [$inf3

B=90°+a B=180°+a B=270°*q B=-a
sin B cos Fsind —cosa —sin
cos B Fsind —cosa *sind cosa
tan B Fcota *tana Fcota —tan O
cot B Ftana tcotd Ftand —cota

Reduktionsformeln

Die Reduktionsformeln kann man auch leicht aus
den Strecken mit der rechts abgebildeten Skizze

ermitteln:

Man zeichnet z.B. im 1. Quadrant den abgebilde-
ten Zeiger mit dem Winkel a ein und erhalt die
Strecken sina in Richtung der y-Achse und

cos 0 in Richtung der x-Achse. Durch Addition von
z.B. 90° wird der in Richtung der x-Achse liegende

Abschnitt cos (90°+a) genau so groR wie die ne-

-sin...

10_5.cdr ©ETI Vo
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gative Strecke der urspringlichen Sinusfunktion.
Also cos (O( + 90°) =—sin

Cosinussatz: la>=b> +c* —2 [B [d [dos O

a _ b _ ¢

Sinussatz: — = — ==
sinad  sinf3 siny

11t T T T
° - (30° —  (45° —  (60° - (90°
a 0 (0°) . (30°) 2 (45°) 3 (60°) 5 (90°)
1
cos a 1 £:0,866 £20,707 —=0,5 0
6 2 2
1
sin a 0 —=0,5 £20,707 £:0,866 1
2 2 6
Einige ausgezeichnete Funktionswerte der Winkelfunktionen
Hyperbelfunktionen ( x kann auch komplex sein):
sinthe —¢ , coshx=e e , tanthe —e_ , cothx:e_+e_’
2 2 e te” e —e”

40.9 Komplexe Rechnung

Mit komplexen Zahlen lassen sich dieselben Rechenoperationen durchfuhren wie mit
reellen Zahlen. Beim Rechnen mit Winkelfunktionen ergeben sich durch die kom-
plexe Rechnung erhebliche Vereinfachungen.

40.9.1 Komplexe Zahlen
Eine komplexe Zahl ist die Summe aus einer reellen und einer imaginaren Zahl. So
ist z.B.:

r=a+;b (40.1)

Eine komplexe Zahl wird durch Unterstreichen gekennzeichnet. Die imaginare Zahl jb
entsteht durch Multiplikation der reellen Zahl b mit dem Faktor j=+/~1 . Anders als

in der Mathematik, wo V-1 mit i bezeichnet wird, verwendet man in der Elektro-
technik wegen der Verwechselungsgefahr mit einem zeitabhangigen Strom i fiir ~/~1
den Buchstaben j. Man bezeichnet a als den Realteil und b als den Imaginarteil der
komplexen Zahl r. Die Darstellung einer komplexen Zahl nach Gl.(40.2) bezeichnen
wir als R-Form oder Polarkoordinaten. In einem rechtwinkligen Koordinatensystem
wird a auf der reellen Achse (Abszisse) und b auf der imaginaren Achse (Ordinate)
aufgetragen.
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l
I
I
!

-6

a Re
Bild 40.1: Darstellung eines Zeigers in der komplexen Ebene.

Die komplexe Zahl r kann auch durch ihren Betrag r und ihren Winkel ¢ mit Hilfe von
r=r[@®  beschrieben werden. (40.2)

Die Darstellung einer komplexen Zahl nach Gl.(40.2) nennen wir Polarform. Bild 40.1
entnehmen wir:

a=rcos ¢ (40.3)

b =rsin ¢ (40.4)
Wir setzen dies in GI.(40.1) ein:

r=r@"® =rdos¢ +; A Eind (40.5)
Daraus erhalten wir die EULERsche Gleichung:

e’ =cos¢ + j [Sind (40.6)

Der Realteil a, der Imaginarteil b und der Betrag r bilden stets ein rechtwinkliges
Dreieck. Mit dem Satz des PYTHAGORAS erhalten wir eine Gleichung um den Be-
trag zu berechnen:

r=+a’ +b’ (40.7)

Der Betrag r =|r|ist stets positiv. Aus tan ¢ = b/a berechnen wir den Winkel:

¢= arctané (40.8)
a

Der Winkel ¢ kann positiv oder negativ sein. Bei einem positiven Winkel stimmt der

Zahlpfeil des Winkels mit dem mathematisch positiven Drehsinn Gberein (Bild 40.1).
Der Winkel wird im Bereich —180°<¢ <180° angegeben. Dies ist z.B. bei der Nega-

tion einer komplexen Zahl von Bedeutung.

-r=-a-jB=r [/ (¢+15)
Zur Koordinatenumwandlung mussen oft die oben angegebenen Gleichungen be-
nutzt werden.

Die zu r konjugiert komplexe Zahl r hat bei der Polarform beim Winkel - und bei der
R-Form beim Imaginarteil entgegengesetztes Vorzeichen:

ri=a-jB=r@” (40.9)

Wenn die komplexe Zahl als Quotient zweier komplexer Zahlen gegeben ist, gilt:
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n b 2 +b2
x=2200 . Betrag |x| =, /% und Winkel |¢ = arctan Eiét% —arctaIE %
c+jd ¢ +d Clal ] U

40.9.2 Addition und Subtraktion
Die Addition und die Subtraktion von zwei Zahlen r, =a, +j B, und r, =a, — j [B,

fuhrt man zweckmaRig in der R-Form durch. Dabei werden die Realteile und die
Imaginarteile getrennt addiert bzw. subtrahiert:

rytry=a, ta, +j(b1 +b2) (40.10)
T =aTa +j(b1 _bz) (40.11)

Entsprechend werden Summen oder Differenzen von drei oder mehr komplexen
Zahlen berechnet. Im Sonderfall r, =r| ergibt sich:

ro+tr,=2M@d, bzw. r -r,=j021B5

Die Summe einer komplexen und ihrer konjugiert komplexen Zahl ist das
Doppelte des Realteils, die Differenz das mit j multiplizierte Doppelte des
Imaginarteils.

Damit 1af3t sich der Realteil einer komplexen Zahl r folgendermaf3en berechnen:

1 o
R =—[r+ 40.12
e(r)=r+r) (40.12)
Entsprechend gilt fir den Imaginarteil:
_ 1 o 1
Im(r) =5 = tfr 1) = J5 ) (40.13)
Im Sonderfall r, =e¢”® und r, =r, =e™* ergeben Addition bzw. Subtraktion:
cos = % e’ +¢7) (40.14)
sing = %D_[Ge”’ ) (40.15)

40.9.3 Multiplikation und Division
Diese Rechenarten fuhrt man zweckmafig in der P-Form durch. Das Produkt von
zwei Zahlen ry und ry ist:

r i, = @ 3 @ (40.16)
r @, =(a, + jb) Qa, +jb,) =a,a, ~bb, +j (b, —ab,) (40.17)

Wir betrachten nun den Fall r = 1, der vor allem bei komplexen Zeigern von Be-
deutung ist. In der Wechselstromtechnik bezeichnet man eine komplexe Zahl auch
als Zeiger der Lange r . Der Ausdruck

r B (40.18)
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beschreibt einen Zeiger, der gegenuber ri um den Winkel ¢, gedreht ist (Bild 40.2).
Deshalb wird ein Ausdruck von der Form e’*: auch Dreher genannt. So ist z.B. fiir

Bild 40.2: Drehung der komplexen Grofde ri um den ¢, .

Re

Bild 40.3: Multiplikation vonrymit +j bzw. *=1.

Eine Multiplikation mit dem Faktor + | bewirkt also eine Drehung des Zeigers um +
90° im mathematisch positiven Sinn. Entsprechend bewirkt eine Multiplikation mit -1
eine Drehung um 180° (Bild 40.3).

Das Produkt aus einer komplexen Zahl und ihrer konjugiert komplexen ist stets reell:
r”=(a+jb){a-jb) =a’ +b* =r @* BE@”* =" (40.19)

Die Division von zwei komplexen Zahlen ergibt:

ro_atjb _aay,+bb, +jba, —ab,) 1 @/ (40.20)
r, a,*jb, a§ -I_bZ2 "

40.9.4 Potenzieren und Radizieren

Beim Potenzieren bzw. Radizieren verwendet man zweckmalfig die Polar-Form. Wir
betrachten zunachst das Potenzieren, wobei wir den Exponenten der komplexen
Zahl mit n bezeichnen. Wenn n eine ganze Zahl ist, erhalt man eine einzige Potenz
als Ergebnis:
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P = (r@?) = @ (40.21)

Beim Radizieren ist der Exponent eine gebrochene Zahl, deren Nenner wir im fol-
genden mit n bezeichnen. Man erhalt beim Radizieren n Wurzeln. Mitk =0, 1, 2, ...,
(n - 1) ergibt sich:

_+24T

1
rn=(r@®) =3 @ (40.22)

Im Sonderfall n = 2 spricht man beim Radizieren von der Bildung der Quadratwurzel;
dabei erhalt man zwei komplexe Zahlen als Ergebnis:

’
ro=Ar@? (40.23)

O eoe
ro=Arg (40.24)

Wird bei einer Rechenoperation der Winkel ¢ > 180°, so subtrahiert man zweckma-
Rig von ¢ den Winkel 360°; entsprechend addiert man zweckmafig zu einem Winkel
¢ < 180° den Winkel 360°, um einen Winkel im Bereich —180°<¢ <180° zu erhalten.

&
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